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本 书 重 点 介绍 了 用 于 风力 发 电 的 各 种 发 电机 ， 发 电机 是 风力 发 电机 组 中 的 
核心 部 件 之 一 。 

一 般 来 说 ， 风 力 发 电机 组 是 由 机 械 、 电 气 和 控制 三 大 系统 组 成 的 。 电 气 系 
统 包括 发 电机 、 变 流 器 、 变 压 器 等 部 件 。 其 中 发 电机 是 核心 部 件 ， 选 用 不 同类 
型 的 发 电机 ， 就 构成 了 不 同类 型 的 风力 发 电机 组 。 本 书 主要 介绍 了 风力 发 电机 
组 电气 系统 基本 原理 和 应 用 方面 的 知识 。 

在 介绍 上 述 内 容 时 ， 本 书 以 应 用 于 大 型 风力 发 电机 组 的 各 种 发 电机 为 主线 ， 
以 风力 发 电 系 统 的 运行 规律 为 核心 ， 以 市 场 主导 机 型 为 重点 ,力求 系统 、 全 面 
和 准确 地 组 织 材料 。 为 了 使 读者 更 好 地 掌握 发 电 和 系统， 首先 对 各 种 发 电机 的 工 
作 原 理 和 结构 作 了 简要 介绍 。 

本 书 可 以 作为 大 学 本 科 、 技 术 专 科学 校 以 及 各 类 风电 技术 培训 班 的 教学 用 
书 ; 也 可 以 作为 风电 场 和 风电 主机 或 配套 企业 管理 人 员 、 技 术 人 员 以 及 风电 爱 
好 者 的 自学 读物 。 

感谢 读者 选择 本 书 ， 作 者 愿意 与 读者 进一步 交流 ， 听 取 各 方面 的 批评 和 意 
见 ， 以 求 增 长 知识 ， 改 进 工作 。 
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下 一 一 磁 动 势 
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/一 电流 ， 交 流 表示 有 效 什 
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让 一 一 一 次 电流 的 负载 分 量 (变压器 ) ;定子 电流 
的 负载 分 量 (双人 馈 电机 ) 

让 一 一 极限 电流 (感应 电机 ) 

让 .一 发 电机 的 输出 电流 ( 永 磁 电 机 ) 

i ,一 一 励磁 电流 双 馈 电机 ) 

让 一 一 励磁 电流 (同步 电机 ) 













































































/一 一 电机 转子 转动 惯量 
一 一 变 压 比 ( 变 压 屁 ) ; 比例 系数 








AN 、kw 一 一 分 别 为 电机 定子 、 转 子 绕组 系数 ( 感 
应 电机 ) 

[一 一 电感 

LL 一 一 输出 回路 电感 〈 逆 变 器 ) 

一 一 转子 一 相 绕 组 的 漏 感 ( 双 馈 电机 ) 

Ll、 上 iw 一 一 分 别 为 定子 互感 和 转子 互感 ( 双 馈 电 


m 
























































机 ) 
1、ZLs 一 一 分 别 为 定子 汤 感 和 转子 漏 感 (双人 馈 电 
机 ) 








万 、 靖 一 一 分 别 为 定 、 转 子 等 效 自 感 〈 双 馈 电 机 ) 








定 、 转 子 间 互感 (双人 馈 电 机 ) 

m 相 数 

有 1 一 一 主 传动 系统 的 输出 转 矩 ; 发 电机 机 械 驱 动 
转 和 矩 











Mi 一 一 摩擦 转 矩 〈 发 电 系统 ) 
,一 一 风力 机 的 机 械 转 和 矩 〈 风 力 机 ) 
1 ,一 一 发 电机 电磁 转 矩 
Mi 一 一 负载 阻 转 矩 ( 双人 馈 电 机 ) 

导 一 一 极限 转 矩 (感应 电机 ) 

1 一 一 发 电机 输出 转 矩 
转子 每 分 钟 转 数 

n 在 发 电机 同步 转速 下 的 风 轮 转速 


日 

















也 




















“ WH 风力 发 电机 的 原理 与 控制 























n, 一 风 轮 转速 
一 一 同步 转速 
必 一 — 转 差 旋转 速度 (双人 馈 电 机 ) 
N 一 绕组 看 数 











7 一 一 电机 绕组 的 极 对 数 

P 一 一 对 时 间 t 求 异 符号 

Pw 一 一 风 功 率 

P 一 一 风力 机 输出 功率 

PP 一 一 主 传动 系统 的 输出 功率 
P 一 一 发 电 系 统 的 输出 功率 

Pew 一 一 电机 定子 绕组 铜 耗 

Pcw 一 一 电机 转子 绕组 铜 耗 

Pio 一 一 广义 铜 耗 〈 双 馈 电 机 ) 
P. 一 一 发 电机 输出 电功率 

Pr 、P 和 Pi 一 一 分 别 是 铁 损 、 转 子 空气 动力 损 
耗 和 摩擦 损耗 





















































Pi 一 一 电磁 功率 
Po 一 一 发 电机 空 载 损耗 ( 永 磁 电机 ) 

P 一 一 定子 有 功 功率 (双人 馈 电 机 ) 

P, 一 一 励磁 系统 输入 电机 的 功率 (双人 馈 电机 ) 
01 一 一 定子 无 功 功 率 (双人 馈 电 机 ) 

R 一 一 风 轮 半径 (风力 机 ); 电阻 

及 ,一 一 励磁 电阻 

及 一 一 短路 电阻 (变压器 ) 

R, 一 一 电 枢 电阻 (同步 电机 ) 

电机 转 差 率 

SN 一 一 电机 额定 容量 

S。、Sb、5. 一 一 分 别 为 三 相 桥 臂 的 开关 函数 
5S,、54 一 一 两 相 开 关 函 数 

:一 一 时 间 

to 一 一 开通 时 间 (直流 斩 波 器 ) 

7 一 一 开 合 周期 ( 直流 斩 波 器 ) 

7 一 一 励磁 时 间 常 数 〈 双 馈 电 机 ) 
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A 罗 一 采样 周期 ( 道 变 器 ) 
一 一 电压 瞬时 值 
一 一 电网 电压 
























































Ul u, 的 基 波 

wae 包容 的 电压 (背靠背 双 PWM) 
Us 一 一 空间 电压 矢量 ( 永 磁 电 机 ) 
Ur 电压 ， 交 流 表示 有 效 值 














VU 一 输入 的 恒定 的 直流 电压 ( 逆 变 器) 


























Ug. 整流 器 输出 电压 

U0 一 一 空 载 时 二 次 电压 ( 变 压 带 ) 

AU 一 一 电压 变化 率 (同步 电机 ); 电压 调整 率 
(变压器 ) 

风速 

切入 风速 (风力 机 ) 

最 大 允许 风 轮 转速 ( 风力 机 ) 














人 





Vv, 

















vp 

wv 一 一 额定 风速 (风力 机 ) 

Vv 一 一 大 风 停 机 风速 ( 风力 机 ) 

2 一 一 叶 人 尖 线 速度 ( 风力 机 ) 

vi 一 一 同步 转速 下 的 叶 尖 线 速度 风力 机 ) 





WW 一 一 风能 

XX。、XXo 一 一 分 别 为 一 次 、 二 次 绕组 漏电 抗 ( 变 压 
器 ) ; 定子 、 转 子 绕组 漏电 抗 (电机 ) 

XX, 一 一 电机 励磁 电抗 

系 一 一 短路 电抗 〈 变 压 器 ) 

一 一 同步 电抗 (同步 电机 ) 

X, 一 一 电 枢 反应 电抗 (同步 电机 ) 

Xu 一 一 定子 漏 抗 〈 同 步 电机 ) 

























































































2Z 一 一 阻抗 

Za 一 一 二 次 侧 负载 阻抗 (变压器 ) 
Z ,一 一 励磁 阻抗 

2 一 一 一 次 侧 等 效 电抗 〈 变压器 ) 
ZZ 一 一 变压器 的 短路 阻抗 








a 一 一 1 ，, 超前 @，, 的 角度 (变压器 ) 

B 一 一 is 与 d 轴 间 角度 ( 永 磁 电机 ) 

y 一 一 定子 磁 链 与 转子 磁 链 之 间 夹 角 ( 双 馈 电 机 ) 
6 一 一 功率 角 (同步 电机 ) 






































7 一 一 效率 
7 一 一 主 传动 系统 的 总 效率 
7 一 一 发 电 系 统 的 总 效率 








0 一 一 双 馈 电机 U5/s 与 U1 相差 的 电 角度 ( 相 量 模 
型 ); a、A 轴 间 电 角 度 (空间 矢量 模型 ) 

0' 一 一 相 量 U | 和 了 1 之 间 的 夹 角 (变压器) 

0 一 一 相 量 ， 和 了, 间 的 夹 角 (变压器 ) 

0 一 一 旋转 坐标 系 角度 ( 双人 馈 电 机 ) 

0, 转子 静止 坐标 系 位 置 角 (双人 馈 电 机 ) 

A 一 一 叶 尖 速 比 (风力 机 ) 

p 一 一 空气 密度 

0 一 一 校正 系数 (感应 电机 ) 

转子 磁 链 旋转 角 ( 双人 馈 电机 ) 


9 一 一 相 量 U 、7 之 间 的 夹 角 
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主要 物理 量 符号 表 














9, 一 一 wl 和 电网 电压 u, 之 间 角 位 移 量 ( 逆 变 吉 ) w 一 一 电气 角速度 (电机 ) 



































5 一 一 磁 通 ; 每 极 主 磁 通 wi 同步 角速度 
BB _ 主 磁 通 aw， a、4 轴 间 电 角 速度 〈 双 馈 电 机 ) 
wu 一 一 输出 电 角速度 〈 逆 变 器 ) 











OOiv、02 一 一 分 别 为 一 次 、 二 次 绕组 交 链 的 漏 磁 
通 (变压器 ) 











ow, 一 一 转 差 角速度 〈 双 馈 电机 ) 
0 一 一 风 轮 的 角速度 风力 机 ) 
02, 一 一 主 传动 系统 的 输出 角速度 
































消 一 一 磁 链 
几 一 一 永 磁体 基 波 励磁 磁场 对 定子 绕组 磁 链 〈 永 磁 
电机 ) 


母 附加 标记 说 明 : 

. 字母 上 加 “ ”表示 相 量 ; 
. 字母 右 下 标 为 1 表示 变 压 带 一 次 侧 、 电 机 定子 ; 

. 字母 右 下 标 为 2 表示 变 压 带 二 次 侧 、 电 机 转子 ; 

. 字母 右 下 标 为 2， 右 上 标 为 “ ”表示 变 压 带 二 次 侧 、 电 机 转子 折算 值 ，; 

. 字母 右 下 标 为 max 表示 极 大 值 ; 

. 字母 右 下 标 为 min 表示 极 小 值 ; 

. 字母 右 下 标 为 opt 表示 最 优 值 ; 

. 字母 右 下 标 为 N 表示 额定 值 ; 

. 字母 右 下 标 为 A、B、C 表示 定子 三 相 绕 组 ， 字 母 右 下 标 为 a、b、c 表示 转子 三 相 绕 组 ; 
. 字母 右 下 标 为 a、B 表示 a、B 轴 分 量 ; 

. 字母 右 下 标 为 4d、q 表示 4d、g 轴 分 量 ; 

. 字母 右上 标 为 “* ”表示 共 斩 相 量 或 控制 参考 值 ; 

黑体 字母 表示 空间 矢量 。 
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第 一 草 绪 论 


本 童 重点 介绍 了 风力 发 电机 组 的 构成 及 分 类 ， 风 力 发 电机 组 的 运行 控制 ， 发 电 系统 的 形 
式 以 及 发 电机 的 一 些 共 性 问题 。 


第 一 市 ”风力 发 电机 组 的 概述 


一 、 风 力 发 电机 组 的 工作 原理 
风力 发 电机 组 是 将 风 的 动能 转换 为 电能 的 系统 。 在 风力 发 电机 组 中 ， 存 在 着 两 种 物质 


流 : 一 种 是 能 量 流 ， 男 一 种 是 信息 流 ; 两 者 的 相互 作用 ， 使 机 组 完成 发 电 功 能 。 风 力 发 电机 
组 的 工作 原理 如 图 1-1 所 示 。 



































M. 02 Mn 
风 ~ 主 传动 系统 


转速 测量 




















图 1-1 风力 发 电机 组 的 工作 原理 





AP - 电 - 汉 
1 能量 法 








风力 机 所 捕获 的 是 风 的 动能 ， 风 的 动能 大 小 可 以 由 风 功 率 来 表示 。 风 功率 是 指 单位 时 间 
内 ， 以 速度 "垂直 流 过 截面 4 的 气流 所 具有 的 动能 。 因 为 在 上 时 间 内 ， 以 速度 " 垂直 流 过 截 
面 4 的 气流 所 具有 的 动能 ， 



































W = Fm = (pho 三 FPA 
式 中 下 一 风能， 单位 为 J; 
空气 密度 ， 单 位 为 kg/m’; 
来 流速 度 ， 单 位 为 m/s; 
4 一 一 面积 ， 单 位 为 m。 
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所 以 风 功 率 为 
Py = W/t = FpAv (1-1) 


由 式 (1-1) 可 见 ， 风 功率 与 风速 的 立方 成 正比 。 当 风 以 一 定 的 速度 吹 向 风力 机 时 ， 在 
风 轮 上 产生 的 力矩 驱动 风 轮 转动 。 将 风 的 动能 变 成 风 轮 旋转 的 动能 ， 两 者 都 属于 机 械 能 。 风 
轮 的 输出 功率 为 





P, = MO 
式 中 P 一 一 风 轮 的 输出 功率 ， 单位 为 W; 
MM 一 一 风 轮 的 输出 转 矩 ， 单位 为 N: m; 
人 2 一 一 风 轮 的 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 
风 轮 的 输出 功率 通过 主 传动 系统 传递 。 主 传动 系统 可 以 使 扭矩 和 转速 发 生变 化 ， 于 是 有 
忆 = MOQ, = MOQn, (1-2) 





m™ Ym 


式 中 P, 一 一 主 传动 系统 的 输出 功率 ， 单 位 为 W; 
有 ,一 一 主 传动 系统 的 输出 转 和 矩 ， 单 位 为 N .mi 
人 2 一 一 主 传动 系统 的 输出 角速度 ， 单 位 为 rad/s; 
7, 一 一 主 传动 系统 的 总 效率 。 
主 传动 系统 将 动力 传递 给 发 电 系 统 ， 发 电 系 统 把 机 械 能 变 为 电能 。 发 电 系统 的 输出 功 
率 为 
P. = V3Ulcosp = P,n. (1-3) 
式 中 P 一 一 发 电 系 统 的 输出 功率 ， 单 位 是 W; 
U 一 一 三 相 绕 组 上 的 线 电 压 ， 单 位 是 V; 
/一 一 流 过 绕组 的 线 电流 ， 单 位 是 A; 
COSO 功率 因数 ; 
7 一 一 发 电 系统 的 总 效率 。 
对 于 并 网 型 风力 发 电机 组 ， 发 电 系 统 输出 的 电流 经 过 变压器 升 压 后 ， 即 可 输入 电网 。 
2. 信息 流 
言 息 流 的 传递 是 围绕 控制 系统 进行 的 。 控 制 系统 的 功能 是 过 程控 制 和 安全 保护 。 过 程控 
制 包 括 起 动 、 运 行 、 暂 停 、 停 止 等 。 在 出 现 恶 劣 的 外 部 环境 和 机 组 零 部 件 突然 失效 时 ， 应 该 











风速 、 风 向 、 风 力 机 的 转速 、 发 电功率 等 物理 量 通 过 传感器 变 成 电信 号 传 给 控制 系统 ， 
它们 是 控制 系统 的 输入 信息 。 控 制 系统 随时 对 输入 信息 进行 加 工 和 比较 ， 及 时 地 发 出 控制 指 
令 ， 这 些 指 令 是 控制 系统 的 输出 信息 。 

对 于 变 桨 距 机 组 ， 当 风速 大 于 额定 风速 时 ， 控 制 系统 发 出 变 桨 距 指令 ， 通 过 变 桨 距 系统 
改变 风 轮 叶片 的 奖 距 角 〈 在 指定 的 径 向 位 置 叶片 弦 线 与 风 轮 旋转 面 间 的 夹 角 ) ， 从 而 控制 风 
力 发 电机 组 输出 功率 。 在 起 动 和 停止 的 过 程 中 ， 也 需要 改变 叶片 的 桨 距 角 。 

对 于 变速 型 机 组 ， 当 风速 小 于 额定 风速 时 ， 控 制 系统 可 以 根据 风 的 大 小 发 出 改变 发 电机 
转速 的 指令 ， 以 便 使 风力 机 最 大 限度 地 捕获 风能 。 

当 风 轮 的 轴 疝 与 风向 偏离 时 ， 控 制 系统 发 出 偏 航 指令 ， 通 过 偏 航 系统 校正 风 轮 轴 的 指 
向 ,使 风 轮 始终 对 准 来 风 方 向 。 
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当 需 要 关机 时 ， 控 制 系统 发 出 关机 指令 ， 除 了 借助 变 奖 距 制 动 外 ， 还 可 以 通过 安装 在 传 
动 轴 上 的 制 动 装置 实现 制 动 。 

实际 上 ， 在 风力 发 电机 组 中 ， 能 量 流 和 信息 流 组 成 了 闭环 控制 系统 。 同 时 ， 变 桨 距 系 
统 、 偏 航 系 统 等 也 组 成 了 若干 闭环 的 子 系统 ， 实 现 相应 的 控制 功能 。 

应 该 指出 ， 由 于 各 种 风力 发 电机 组 结构 的 不 同 ， 其 工作 原理 也 有 差异 ， 这 里 介绍 的 是 比 
较 典 型 的 情况 。 

二 、 风 力 发 电机 组 的 构成 

从 整体 上 看 ， 风 力 发 电机 组 可 分 为 风 轮 、 机 舱 、 塔 架 和 
基础 等 部 分 ， 如 图 1.2 所 示 。 pi 

风 轮 是 由 叶片 和 轮 载 组 成 的 。 叶 片 具有 空气 动力 外 形 ， 一 外 9 
竺 气流 作用 下 产生 力矩 ， 驱 动 风 轮 转动 ， 通 过 轮 载 将 扭矩 输 
人 到 主 传动 系统 。 机 舱 是 由 底盘 、 导 流泪 和 机 舱 罩 组 成 的 ， 
底盘 上 安装 了 除 主 控制 器 以 外 的 主要 部 件 。 机 舱 罩 后 部 的 上 风 轮 
方 装 有 风速 和 风向 传感器 ， 舱 壁 上 有 隔音 和 通风 装 署 等 ， 底 
部 与 塔 架 连 接 。 塔 架 支撑 机 舱 达 到 所 需要 的 高 度 ， 其 上 安置 塔 加 
发 电机 和 主 控制 器 之 间 的 动力 电缆 、 控 制 和 通信 电缆， 还 装 
有 供 操作 人 员 上 、 下 机 舱 的 扶梯 ， 大 型 机 组 还 设 有 升降 梯 。 
基础 为 钢筋 混凝土 结构 ， 根 据 当 地 地 质 情 况 ， 设 计 成 不 同 的 
形式 ， 其 中 心 预 置 与 塔 架 连 接 的 基础 部 件 必须 保证 将 风力 发 
电机 组 牢 牢 固定 在 基础 上 ， 而 基础 周围 必须 设置 预防 雷击 的 
接地 装置 。 





图 12 ”风力 发 电机 组 的 外 观 
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图 1-3 为 一 种 变 桨 距 、 变 速 型 的 风力 发 电机 组 内 部 结构 。 它 由 以 下 基本 部 分 组 成 : 

(1) 变 浆 距 系统 设 在 轮 慌 之 中 。 对 于 电力 变 距 系统 来 说 ， 包 括 变 距 电动 机 、 变 距 控 
制 器 、 电 池 盒 等 。 

(2) 发 电 系统 包括 发 电机 、 变 流 器 等 。 

(3) 主 传动 系统 ”包括 主轴 及 主轴 承 、 齿 轮 箱 、 高 速 轴 和 联 轴 器 等 。 

(4) 偏 航 系统 ”由 电动 机 、 减 速 器 、 变 距 轴 承 、 制 动机 构 等 组 成 。 

(5) 控制 系统 ”包括 传感器 、 电 气 设备 、 计 算 机 控制 系统 和 相应 软件 。 

此 外 ， 还 设 有 液压 系统 ， 为 高 速 轴 上 设置 的 制 动 装置 、 偏 航 制 动 装置 提供 液压 动力 。 液 
压 系统 包括 液压 站 、 输 油管 和 执行 机 构 。 为 了 实现 齿轮 箱 、 发 电机 、 变 流 器 的 温度 控制 ， 设 
有 循环 油 冷 却 风 扇 和 加 热 器 。 

三 、 风 力 发 电机 组 的 分 类 

风力 发 电机 组 的 类 型 主要 从 两 个 方面 来 分 ， 一 方面 是 按 功率 大 小 来 分 ， 另 一 方面 是 按 结 
构 形 式 来 分 。 

1. 按 装 机 容量 大 小 分 

(1) 微型 0.1 ~1kW; 

(2) 小 型 1 ~100kW; 

(3) 中 型 100 ~ 1 000kW; 

(4) 大 型 1 000kW 以 上 。 

2. 按 风 轮轴 方向 分 

(1) 水 平 轴 机 组 ”水 平 轴 机 组 是 风 轮 轴 基 本 上 平行 于 风向 的 风力 发 电机 组 。 工 作 时 ， 
风 轮 的 旋转 平面 与 风向 垂直 。 

水 平 轴 机 组 随 风 轮 与 塔 架 相 对 位 置 的 不 同 而 有 上 风向 与 下 风向 之 分 。 风 轮 在 塔 架 的 前 面 
迎风 旋转 ， 叫 做 上 风向 机 组 ， 如 图 1-1 所 示 。 风 轮 安 装 在 塔 架 后 面 ， 风 先 经 过 塔 架 ， 再 到 风 
轮 ， 叫 做 下 风向 机 组 。 上 风向 机 组 必须 有 某 种 调 向 装置 来 保持 风 轮 迎风 。 而 下 风向 机 组 则 能 
够 自动 地 对 准 风向 ， 从 而 免 去 了 调 向 装置 。 但 对 于 下 风向 机 组 ， 由 于 一 部 分 空气 通过 塔 架 后 
再 吹 向 风 轮 ， 这 样 ， 塔 架 就 干扰 了 流 过 叶片 的 气 gy 
流 ， 形 成 所 谓 塔 影响 效应 ， 影 响 风 力 机 的 出 力 ， 4 
使 性 能 有 所 降低 。 

(2) 垂直 轴 机 组 ”垂直 轴 机 组 是 风 轮 轴 垂 直 
于 风向 的 风力 发 电机 组 ， 如 图 1-4 所 示 。 其 主要 
寺 点 是 可 以 接收 来 自任 何方 向 的 风 ， 因 而 ， 当 风 
向 改变 时 ， 无 需 对 风 。 由 于 不 需要 调 向 装置 ， 使 
它们 的 结构 简化 。 垂 直 轴 机 组 的 另 一 个 优点 是 齿 
轮 箱 和 发 电机 可 以 安装 在 地 面 上 。 

由 于 垂直 轴 机 组 需要 大 量 材 料 ， 占 地 面积 请 FE 
大 ， 目 前 ， 商 用 大 型 风力 发 电机 组 较 少 采用 。 -和 | 

3. 按 桨 距 角 的 变化 分 : ee 

(1) 定 奖 距 机 组 ”叶片 固定 安装 在 轮 载 上 ， 图 1-4 垂直 轴 风 力 发 电机 组 
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角度 不 能 改变 ， 风 力 机 的 功率 调节 完全 依靠 叶片 的 气动 特性 。 当 风速 超过 额定 风速 时 ， 利 用 
叶片 本 身 的 空气 动力 特性 ， 减 小 旋转 力矩 〈 失 速 ) ， 维 持 输出 功率 相对 稳定 。 

(2) 变 桨 距 ( 正 变 距 ) 机 组 ” 当 风 速 过 高 时 ， 这 种 机 组 通过 改变 桨 距 角 ， 使 功率 输出 
保持 稳定 。 同 时 ， 机 组 在 起 动 过 程 也 需要 通过 变 距 来 获得 足够 的 起 动 转 和 矩 。 采 用 变 桨 距 技术 
的 风力 发 电机 组 还 可 使 叶片 和 整 机 的 受 力 状况 大 为 改善 ， 这 对 大 型 风力 发 电机 组 十 分 有 利 。 

(3) 主动 失速 型 ( 负 变 距 ) 机 组 ”这 种 机 组 的 工作 原理 是 以 上 两 种 形式 的 组 合 。 当 风 
力 机 达到 额定 功率 后 ， 相 应 地 增加 攻 角 〈 叶 片 辟 型 上 合成 气流 方向 与 恤 型 几何 弦 的 夹 角 ) ， 
使 叶片 的 失速 效应 加 深 ， 从 而 限制 风能 的 捕获 ， 因 此 称 为 负 变 距 型 机 组 。 

4. 按 发 电机 转速 高 低 分 

(1) 高 转速 发 电机 型 ”发 电机 转子 的 转速 在 同步 转速 附近 。 通 常 ， 风 轮 的 转速 较 低 ， 
达 不 到 发 电机 发 电 的 要 求 ， 必 须 通 过 齿轮 箱 的 增 速 作用 来 实现 。 人 齿轮 箱 的 主要 功能 是 将 风 轮 
在 风力 作用 下 所 产生 的 动力 传递 给 发 电机 ， 并 使 其 得 到 相应 的 转速 。 故 也 将 齿轮 箱 称 之 为 增 
速 箱 。 

(2) 直接 驱动 型 ”应 用 多 极 同 步 风 力 发 电机 ， 可 以 使 机 组 在 低 转速 下 运行 。 能 够 去 掉 
风力 发 电 系 统 中 常见 的 齿轮 箱 ， 让 风力 机 直接 拖 动 发 电机 转子 运转 在 低速 状态 ， 这 就 没有 了 
齿轮 箱 所 带 来 的 噪声 、 故 障 率 高 和 维护 成 本 大 等 问题 ， 提 高 了 运行 可 靠 性 。 

(3) 中 转速 发 电机 型 (“ 半 直 驱 ”) ”这 种 机 组 的 工作 原理 是 以 上 两 种 形式 的 综合 。 采 
用 中 转速 发 电机 ,减少 了 传统 齿轮 箱 的 传动 比 ， 同 时 ， 也 相应 地 减少 了 多 极 同步 风力 发 电机 
的 极 数 ， 从 而 减 小 了 发 电机 的 体积 。 

5. 按 发 电机 转速 变化 分 

(1) 定 速 (又 称 恒 速 ) ” 定 速 风力 发 电机 组 是 指 其 发 电机 的 转速 恒定 不 变 ， 即 不 随 风 
速 的 变化 而 变化 ， 始 终 在 一 个 恒定 不 变 的 转速 下 运行 。 

(2) 多 态 定 速 ”多 态 定 速 风力 发 电机 组 中 包含 两 台 或 多 台 发 电机 ， 根 据 风 速 的 变化 ， 
可 以 有 不 同 大 小 和 数量 的 发 电机 投入 运行 。 

(3) 变速 ”变速 风力 发 电机 组 中 的 发 电机 在 转速 随 风速 时 刻 变化 的 状态 下 工作 。 目 前 ， 
主流 的 大 型 风力 发 电机 组 都 采用 变速 恒 频 运行 方式 。 
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一 、 风 力 发 电机 组 的 稳 态 工作 点 

当 外 部 条 件 〈 如 负载 、 风 速 和 空气 密度 等 ) 和 自身 的 参数 确定 ， 风 力 发 电机 组 经 过 动 
态 调整 后 ， 将 工作 在 某 一 平衡 工作 点 ， 即 稳 态 工作 点 。 这 个 工作 点 取决 于 风力 机 、 发 电机 的 
功率 (或 转 矩 ) -转速 特性 。 

图 1-5 表示 的 是 风力 机 在 不 同 风速 下 的 功率 -转速 特性 ， 以 及 发 电机 经 由 齿轮 箱 速 比 转 
换 后 的 功率 -转速 特性 曲线 。 由 图 可 见 ， 当 风速 一 定时 ， 对 应 于 某 一 特定 转速 风力 机 输出 功 
率 最 大 。 在 不 同 风速 下 ， 风 力 机 输出 功率 最 大 点 的 连 线 叫做 最 佳 风能 利用 系数 曲线 。 图 中 的 
垂直 线 是 同步 发 电机 随 风速 增加 功率 增 大 的 情形 。 发 电机 自身 的 转速 虽然 很 高 ， 但 处 于 齿轮 
箱 低速 端的 风力 机 ， 其 转速 却 是 比较 低 的 。 异 步 发 电机 以 略 高 于 电网 频率 所 对 应 的 转速 运 
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行 ， 因 而 它 的 特性 曲线 与 同步 机 的 特性 曲线 略 有 差异 。 直 流 发 电机 的 功率 随 着 转速 的 增加 而 
增加 ， 并 且 其 特性 曲线 形状 非常 接近 风力 机 的 最 佳 功率 系数 曲线 。 但 是 ， 直 流 发 电机 由 于 自 
身 固 有 的 维修 保养 费用 高 昂 ， 功 率 质 量 比 小 ， 无 法 使 用 高 压 绕 组 等 缺点 ， 除 特殊 场合 外 ， 已 
经 不 再 作为 发 电机 使 用 。 
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图 1-5 风力 发 电机 组 的 稳 态 工作 点 





风力 机 和 发 电机 的 功率 -转速 特性 曲线 的 交点 就 是 风力 发 电机 组 的 稳 态 工作 点 。 控 制 系 
统 的 任务 就 是 在 保证 机 组 安全 可 靠 运行 的 前 提 下 ， 使 风力 发 电机 组 的 稳 态 工作 点 尽 可 能 靠近 
风力 机 的 最 佳 风能 利用 系数 曲线 ， 获 得 尽 可 能 多 的 发 电量 ， 达 到 良好 的 经 济 效益 。 同 时 ， 在 
风速 超过 额定 值 时 ， 使 输出 功率 保持 稳定 。 
二 、 最 佳 风能 利用 系数 
风力 机 的 功率 特性 通常 由 一 艇 风能 利用 系数 C, 的 无 因 次 性 能 曲线 来 表示 ， 其 定义 为 
a (1-4) 


FpvA 





式 中 P, 一 一 风力 机 输出 功率 ， 单位 为 W; 
Pp 一 一 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m; 
v 一 一 来 流速 度 ， 单 位 为 m/s; 
4 一 一 风 轮 面积 ， 单 位 为 m 。 
在 理想 状态 下 ，Cyv 的 最 大 值 为 0. 59。 
风能 利用 系数 是 风力 机 叶 尖 速 比 A( 风 轮 叶 尖 切 向 速度 与 风 轮 前 的 风速 之 比 ) 的 函数 ， 
如 图 1-6 所 示 。 
C。(A) 曲线 是 奖 距 角 的 函数 。 从 图 上 可 以 看 到 C。(A) 曲线 对 桨 距 角 的 变化 规律 ， 当 
奖 距 角逐 渐 增 大 时 ，C，。( 和 A) 将 显著 地 缩小 。 
如 果 保 持 桨 距 角 不 变 ， 用 一 条 曲线 就 能 描述 出 它 作 为 A 函数 的 性 能 和 表示 从 风能 中 获 
取 的 最 大 功率 。 图 1-7 是 一 条 典型 的 C。( 和 A) 曲线 。 
































图 1-6 风力 机 性 能 曲线 



























叶 尖 速 比 可 以 表示 为 ol 
RO. v, Ce 
5 05) 4 
式 中 0 一 一 风力 机 风 轮 角速度 ， 单 位 为 rad/s; be 
R 一 — 风 轮 半径 ， 单 位 为 m; 02 
v 主导 风速 ， 单 位 为 m/s; 0.1 
V, 叶 尖 线 速 度 ， 单 位 为 m/s。 0 5 4 6 8|110 12 14 16 
由 式 (1-4) 可 得 ,风力 机 从 风 中 捕获 的 机 二 
械 功 率 为 图 1-7 桨 距 角 不 变 时 风力 机 性 能 曲线 
Pp, = A (1-6) 


2 
由 式 (1-6) 可 见 ， 在 风速 给 定 的 情况 下 ， 风 轮 获 得 的 功率 将 取决 于 风能 利用 系数 。 如 
果 在 任何 风速 下 ， 风 力 机 都 能 在 C5 点 运行 ， 便 可 增加 其 输出 功率 。 而 只 要 使 得 风 轮 的 叶 
尖 速 比 和 A=A,,， 就 可 维持 风力 机 在 C5, 下 运行 。 因 此， 风速 变化 时 ， 只 要 调节 风 轮 转速 
( 即 发 电机 的 转速 )， 使 其 叶 尖 速度 与 风速 之 比 保持 不 变 ， 就 可 获得 最 佳 的 风能 利用 系数 。 
这 就 是 变速 风力 发 电机 组 进行 转速 控制 的 基本 目标 。 
对 于 图 1-7 所 示 的 情况 ， 获 得 最 佳 风能 利用 系数 的 条 件 是 














和 =A =9 (1-7) 
这 时 ，C = Cp,,、 =0. 43， 而 从 风能 中 获取 的 机 械 功 率 为 
忆 = Co (1-8) 


式 中 4 一 一 常 系数 ,k=pA/2。 
设 v 为 同步 转速 下 的 叶 尖 线 速度 ， 即 
v. = 27Rn. (1-9) 
式 中 nn. 在 发 电机 同步 转速 下 的 风 轮 转速 。 
对 于 任何 其 他 转速 n,， 则 有 





2 (1-10) 
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根据 式 (1-5)、 式 (1-7) 和 式 (1-10) ， 可 以 建立 给 定 风 速 " 与 最 佳 转 差 率 * (最 佳 转 
差 率 是 指 在 该 转 差 率 下 ， 发 电机 转速 使 得 风力 机 运行 在 最 佳 的 风能 利用 系数 C,，.) 的 关系 
式 为 





1 -ss 1 -ss 
二 一 
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这 样 ， 对 于 给 定 风速 的 相应 转 差 率 可 由 式 (1-11) 来 计算 。 
但 是 ， 由 于 风速 测量 的 不 可 靠 性 ， 很 难 建立 转速 与 风速 之 间 直 接 的 对 应 关系 。 实 际 上 ， 

并 不 是 根据 风速 变化 来 调整 转速 的 。 

为 了 不 用 风速 控制 风力 机 ， 可 以 修改 功率 表达 式 ， 以 消除 对 风速 的 依赖 关系 ， 按 已 知 的 





(1-11) 


Cs 和 As 计算 已 ,。 如 用 转速 代替 风速 ， 则 可 以 导出 功率 与 转速 的 函数 ， 三 次 方 关系 仍然 
成 立 ， 即 最 佳 功率 己 , 与 转速 的 三 次 方 成 正比 
Pu = ph4Caus[ (RAT (1-12) 


由 于 机 械 强 度 和 其 他 物理 性 能 的 限制 ， 输 出 功率 也 是 有 限度 的 ， 超 过 这 个 限度 ， 风 力 发 
电机 组 的 某 些 部 分 便 不 能 工作 。 因 此 ， 风 力 发 电机 组 受到 以 下 两 个 基本 限制 : 

1) 功率 限制 所 有 电路 及 电力 电子 器 件 受 功率 限制 。 

2) 转速 限制 : 所 有 旋转 部 件 的 机 械 强度 受 转速 限制 。 

三 、 风 力 发 电机 组 的 运行 特征 

1. 定 桨 距 风 力 发 电机 组 

定 浆 距 风力 发 电机 的 主要 结构 特点 : 叶片 与 轮 载 的 连接 是 固定 的 ， 即 当 风 速 变 化 时 ， 叶 
片 的 迎风 角度 不 能 随 之 变化 。 当 风速 高 于 额定 风速 时 ， 叶 片 必须 能 够 自动 地 将 功率 限制 在 额 
定 值 附近 ， 叶 片 的 这 一 特性 被 称 为 自动 失速 性 能 。 叶 片 的 失速 调节 原理 如 图 1-8 所 示 。 图 中 
为 作用 在 叶片 上 的 气动 合力 ， 该 力 可 以 分 解 成 F,、F, 两 部 分 ; FP, 与 风速 垂直 ， 称 为 驱动 
力 , 使 叶片 转动 ; | 与 风速 平行 ， 称 为 轴 向 推力 ， 通 过 塔 架 作 用 到 地 面 上 。 当 叶片 的 安装 
角度 不 变 时 ， 随 着 风速 的 增加 ， 攻 角 增 大 ， 当 达到 临界 攻 角 时 ， 升 力 系数 开始 减 小 ， 阻 力 系 
数 不 断 增 大 ， 造 成 叶片 失速 。 失 速 调节 叶片 的 攻 角 沿 轴 向 由 根部 向 叶 尖 逐渐 减少 ， 因 而 ， 根 
部 叶 面 先进 入 失速 ， 随 风速 增 大 ， 失 速 部 分 癌 叶 人 尖 处 扩展 ， 原 先 已 失速 的 部 分 ， 失 速 程度 加 
深 , 未 失速 的 部 分 逐渐 进入 失速 区 。 失 速 部 分 使 功率 减少 ， 未 失速 部 分 仍 有 功率 增加 ， 从 而 
使 输入 功率 保持 在 额定 功率 附近 。 

2. 变 奖 距 风 力 发 电机 组 

与 定 浆 距 风力 发 电机 组 相 比 ， 变 浆 距 风力 发 电机 组 能 使 风 轮 叶片 的 浆 距 角 随 风速 而 变 
化 ， 具 有 在 额定 功率 点 以 上 输出 功率 平稳 的 特点 。 变 桨 距 风力 发 电机 组 的 功率 调节 不 完全 依 
靠 叶 片 的 气动 性 能 。 当 功率 在 额定 功率 以 下 时 ， 控 制 器 将 浆 距 角 置 于 0" 附近 ， 可 认为 等 于 
定 桨 距 风 力 发 电机 组 ， 发 电机 的 功率 根据 叶片 的 气动 性 能 随 风速 的 变化 而 变化 。 

当 功 率 超过 额定 功率 时 ， 变 桨 距 机 构 开始 工作 ,调整 桨 距 角 ， 使 叶片 攻 角 不 变 ， 将 发 电 
机 的 输出 功率 限制 在 额定 值 附 近 ， 如 图 1-9 所 示 。 叶 片 受 力 定 义 与 图 1-8 相同 。 

但 是 ， 随 着 并 网 型 风力 发 电机 组 容量 的 增 大 ， 大 型 风力 发 电机 组 的 单个 叶片 已 重 达 数 
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图 1-8 失速 调节 原理 
a) 小 风速 b) 大 风速 
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图 1-9 ” 变 奖 距 调 节 
a) 小 风速 b) 大 风速 








吨 ， 操 纵 如 此 巨大 的 惯性 体 ， 并 且 响 应 速度 要 能 跟 得 上 风速 的 变化 是 相当 困难 的 。 事实 上 ， 
如 果 没 有 其 他 措施 ， 那 么 变 桨 距 风 力 发 电机 组 的 功率 调节 对 高 频 风速 变化 是 无 能 为 力 的 。 
此 ， 近 年 来 生产 的 变 桨 距 风 力 发 电机 组 ， 除 了 对 桨 距 角 进行 控制 以 外 ， 还 通过 控制 发 电机 转 
速 使 输出 的 功率 曲线 更 加 平稳 。 
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3. 定 速 风力 发 电机 组 

定 速 风力 发 电机 组 的 转速 基本 上 是 不 变 的 ， 取 决 于 所 并 入 电网 的 系统 频率 。 这 意味 着 ， 
速 风力 发 电机 组 一 旦 起 动 ， 转 速 与 风速 无 关 。 如 果 应 用 感应 发 电机 ， 则 风力 发 电机 组 的 转 
只 随 其 转 差 变化 。 在 额定 功率 运行 状态 下 ,发 电机 转 差 变化 范围 是 1% ~2% ， 这 取决 于 
应 发 电机 的 参数 。 

由 图 1-6 可 见 ， 对 于 定 速 运行 的 风力 发 电机 组 ， 只 在 某 个 特定 风速 下 风能 利用 系数 最 
大 。 为 了 增加 风能 的 捕获 量 ， 经 常 采用 双 速 发 电机 组 。 机 组 装 有 两 个 感应 发 电机 ， 或 一 个 极 
对 数 可 变 的 感应 发 电机 。 

4. 变速 风力 发 电机 组 

变速 风力 发 电机 组 的 转速 可 以 随 风速 变化 ， 一 般 是 通过 控制 发 电机 的 转速 来 实现 的 。 变 
速 风力 发 电机 组 的 运行 规律 可 以 通过 风力 机 的 转 矩 -速度 特性 来 说 明 。 

(1) 风力 机 的 转 和 矩 -速度 特性 ”图 1-10 是 风力 机 在 不 同 风速 下 的 转 抢 -速度 特性 。 由 转 

和 矩 、 转 速 和 功率 的 限制 线 画 出 的 区 域 为 风力 机 安全 运行 区 域 ， 即 图 中 由 O4dcc 所 围 的 区 域 ， 
在 这 个 区 域 中 有 若干 种 可 能 的 控制 方式 。 恒 速 运 行 的 风力 机 的 工作 点 为 直线 XY。 从 图 上 可 
以 看 到 ， 定 速 风力 机 只 有 一 个 工作 点 运行 在 C,,,、 上。 变速 运行 的 风力 机 的 工作 点 是 由 若干 
条 曲线 组 成 ， 其 中 ， 在 额定 风速 以 下 的 ab 段 运 行 在 C5 曲线 上 。a 点 与 点 的 转速 ， 即 变 
速 运行 的 转速 范围 ， 由 于 6 点 已 达到 转速 极限 ， 此 后 ， 直 到 最 大 功率 点 ， 转 速 将 保持 不 变 ， 
即 be 段 为 转速 恒定 区 。 在 c 点 ,功率 已 达到 限制 点 ， 当 风速 继续 增加 ， 风 力 机 将 沿 着 cd 线 
运行 ， 以 保持 最 大 功率 ， 但 必须 通过 某 种 控制 来 降 1 
低 C, 值 ， 限制 气动 力 转 和 矩 。 如 果 不 采 用 变 桨 距 方 转 矩 限定 
法 ， 那 就 只 有 降低 风力 机 的 转速 。 从 图 1-10 上 可 “ 
以 看 出 ， 在 额定 风速 以 下 运行 时 ， 变 速 风力 发 电机 
组 并 没有 始终 运行 在 最 大 C, 线 上 ， 而 是 由 两 个 运 
行 段 组 成 。 除 了 风力 发 电机 组 的 旋转 部 件 受到 机 械 
强度 的 限制 原因 以 外 ， 还 由 于 在 保持 最 大 C, 值 时 ， 
风 轮 功率 的 增加 与 风速 的 三 次 方 成 正比 ， 需 要 对 风 
轮转 速 或 桨 距 角 作 大 幅 调 整 ， 才 能 稳定 功率 输出 。 0 上 
这 将 给 控制 系统 的 设计 带 来 困难 。 风力 机 转速 

(2) 运行 状态 变速 风力 发 电机 组 的 运行 ， ”图 1-10 不 同 风速 下 的 转 矩 -速度 特性 
根据 不 同 的 风 况 可 分 三 个 不 同 状 态 。 

第 一 种 状态 是 起 动 状态 ， 发 电机 转速 从 静止 上 升 到 切入 速度 。 对 于 目前 大 多 数 风力 发 电 
机 组 来 说 ， 风 力 发 电机 组 的 起 动 ， 只 要 当 作 用 在 风 轮 上 的 风速 达到 起 动 风 速 便 可 实现 (发 
电机 被 用 作 电 动机 来 起 动 风 轮 并 加 速 到 切入 速度 的 情况 例外 )。 在 切 和 人 速度 以 下 ,发 电机 并 
没有 工作 ， 机 组 在 风力 作用 下 作 机 械 转 动 ， 因 而 ， 并 不 涉及 发 电机 变速 的 控制 。 

第 二 种 状态 是 风力 发 电机 组 切入 电网 后 运行 在 额定 风速 以 下 的 区 域 ， 风 力 发 电机 组 开始 
获得 能 量 并 转换 成 电能 。 这 一 阶段 决定 了 变速 风力 发 电机 组 的 运行 方式 。 从 理论 上 说 ,根据 
风速 的 变化 ， 风 轮 可 在 限定 的 任何 转速 下 运行 ， 以 便 最 大 限度 地 获取 能 量 ， 但 由 于 受到 运行 
转速 的 限制 ， 不 得 不 将 该 阶段 分 成 两 个 运行 区 域 ， 即 变速 运行 区 域 (C 恒定 区 ) 和 恒 速 运 
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行 区 域 。 为 了 使 风 轮 能 在 C 恒定 区 域 运行 ， 必 须 应 用 变速 恒 频 发 电 技术 ,使 风力 发 电机 组 
转速 能 够 被 控制 ， 以 跟踪 风速 的 变化 。 

在 更 高 的 风速 下 ， 风 力 发 电机 组 的 机 械 和 电气 极限 要 求 转子 速度 和 输出 功率 维持 在 限定 

值 以 下 ， 这 个 限制 就 确定 了 变速 风力 发 电机 组 的 第 三 种 运行 状态 ,该 状态 运行 区 域 称 为 功率 
恒定 区 ， 对 于 定 速 风力 发 电机 组 ， 风 速 增 大 ， 能 量 转换 效率 反而 降低 ， 而 从 风力 中 可 获得 的 
能 量 与 风速 的 三 次 方 成 正比 ， 这 样 对 变速 风力 发 电机 组 来 说 ， 提 高 能 量 有 很 大 余地 。 例 如 ， 
利用 第 三 种 运行 状态 大 风速 波动 特点 ， 将 风力 机 转速 充分 地 控制 在 高 速 状态 ， 并 适时 地 将 动 
能 转换 成 电能 。 
图 1-11 是 输出 功率 为 转速 和 风速 函数 的 风力 发 电机 组 的 等 值 线 图 ， 图 上 示 出 了 变速 风 
力 发 电机 组 的 控制 途径 。 在 低 风 速 段 ， 按 恒定 C。( 或 恒定 叶 尖 速 比 ) 的 方式 控制 风力 发 电 
机 组 ， 直 到 转速 达到 极限 ， 然 后 ， 按 恒定 转速 控制 机 组 ， 直 到 功率 达到 最 大 ， 最 后 按 恒定 功 
率 控制 机 组 。 

图 1-11 还 表示 出 了 风 轮 转速 随 风速 的 变化 情况 。 在 Cs 恒定 区 ， 转 速 随 风 速 呈 线性 变 
化 ， 斜 率 与 Au 成 正比 。 转 速达 到 极限 后 ， 便 保持 不 变 。 转 速 随 风 速 增 大 而 减少 时 ， 功 率 恒 
定 区 开始 。 为 使 功率 保持 恒定 ，Cv 必须 设置 为 与 1/v 成 正比 的 函数 。 

在 高 于 额定 风速 的 条 件 下 ,虽然 可 以 由 变速 单独 完成 功率 控制 ， 但 实践 证 明 ， 如 果 加 入 
变 桨 距 调节 ， 则 显著 提高 了 风力 发 电机 组 传动 系统 的 柔性 及 输出 的 稳定 性 。 因 为 在 高 于 额定 
风速 时 ， 追 求 的 是 稳定 的 功率 输出 。 采 用 变 桨 距 调 节 ， 可 以 限制 转速 变化 的 幅度 。 根 据 
图 1-6， 当 浆 距 角 向 增 大 方向 变化 时 ，C 值得 到 了 迅速 有 效 的 调整 ， 从 而 控制 了 由 转速 引起 
的 发 电机 反 力 矩 及 输出 电压 的 变化 。 采 用 转速 与 桨 距 双 重 调节 ， 虽 然 增 加 了 额外 的 变 桨 距 机 
构 和 相应 控制 系统 的 复杂 性 ， 但 由 于 改善 了 控制 系统 的 动态 特性 ， 仍 然 被 普遍 认为 是 变速 风 
力 发 电机 组 理想 的 控制 方案 。 

变 桨 距 变 速 恒 频 风力 发 电机 组 与 定 桨 距 定 速 风力 发 电机 组 的 功率 曲线 比较 如 图 1-12 
所 示 。 
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第 三 节 ”风力 发 电 系统 


一 、 发 电 系 统 的 总 体 结构 

在 风力 发 电机 组 中 ， 发 电 系 统 是 将 风能 变 成 电能 的 
整体 机 构 ， 是 整个 风力 发 电机 组 的 重要 组 成 部 分 ， 其 结 
构 也 比较 复杂 。 并 且 ， 不 同类 型 的 发 电机 ， 发 电 系统 也 
各 不 相同 。 图 1-13 为 双人 馈 发 电机 发 电 系统 简 图 。 其 中 ， 
发 电机 、 变 流 器 是 发 电 和 并 网 的 核心 部 件 ， 变 压 器 是 党 
见 的 电器 部 件 ， 开 关 柜 (又 称 并 网 柜 ) 中 包括 进 线 出 
线 母 排 、 定 子 断 路 器 、 辅 助 电源 变压器 、 定 子 电 流 互感 发 电机 
器 、 总 电流 互感 需 、 变 频 需 输入 熔断 器 和 继电器 等 。 对 。 图 1-13 双人 馈 发 电机 发 电 系统 简 图 
于 上 述 各 类 电器 元 件 ， 本 书 将 分 别 加 以 介绍 。 

二 、 发 电 系 统 的 形式 

发 电 系 统 的 形式 主要 是 由 发 电机 的 种 类 决定 的 。 从 变速 性 能 来 看 ,目前 常用 的 发 电 系 统 
有 如 下 几 种 形式 。 

1. 定 速 ( 恒 速 ) 式 风 力 发 电机 组 

典型 的 定 速 式 风力 发 电机 组 被 称 为 “丹麦 式 ” 机 组 ， 如 图 1-14 所 示 。 这 种 形式 的 机 组 
使 用 笼 型 感应 发 电机 ， 发 电机 转子 通过 轴 


系 与 风 轮 连接 ， 而 发 电机 定子 回路 与 电网 mrp ) 多 放风 
用 交流 连接 。 正 常 运行 时 ， 速度 仅 在 很 小 






























































范围 内 变化 ， 通 常 不 超过 2% ， 即 为 感应 发 电 和 
电机 的 转 差 范围 











感应 发 电机 向 电网 提供 有 功 功率 ， 从 图 1-14 带 补 偿 感 应 发 电机 定 速 风力 发 电机 组 
电网 吸收 无 功 功 率 。 吸 收 的 无 功 功率 用 来 为 发 电机 励磁 。 显 然 ， 转 子 回路 短路 的 感应 发 电机 
不 能 控制 无 功 功 率 ， 因 此 ， 要 求 将 电网 电压 保持 大 约 等 于 感应 发 电机 额定 电压 。 带 感应 发 电 
机 的 定 速 式 风力 发 电机 组 ， 经 常 处 于 用 电容 器 组 进行 空 载 补偿 或 满载 补偿 的 状态 。 使 用 这 种 
补偿 方式 是 为 了 降低 从 电网 吸收 的 总 无 功 功 率 ， 改 善 风 力 发 电机 组 功率 因数 。 

2. 多 态 定 速 式 风 力 发 电机 组 

多 态 定 速 风 力 发 电机 组 中 包含 着 两 台 或 多 台 感 应 发 电机 ， 根 据 风 速 的 变化 ， 可 以 有 不 同 
大 小 和 数量 的 发 电机 投入 运行 。 

在 风力 发 电机 组 整个 运行 风速 范围 内 (25m/s >v >3m/s)， 由 于 风速 是 不 断 变化 的 ， 如 
果 风 力 机 的 转速 不 能 随 风速 的 变化 而 调整 ， 这 就 必然 要 使 风 轮 在 低 风 速 时 的 效率 降低 (而 
设计 低 风 速 时 ， 效 率 过 高 ， 会 使 叶片 过 早 地 进入 失速 状态 ) 。 同 时 ， 发 电机 本 身 也 存在 低 负 
载 时 的 效率 问题 ， 但 当 功率 已 <25% 额定 功率 时 ， 效 率 仍然 会 急剧 下 降 。 为 了 解决 上 述 问 
题 ， 定 奖 距 风力 发 电机 组 普遍 采用 两 台 或 多 台 发 电机 ， 这 样 ， 当 风力 发 电机 组 在 低 风 速 段 进 
行 时 ， 不 仅 叶片 具有 较 高 的 气动 效率 ， 发 电机 的 效率 也 能 保持 在 较 高 水 平 。 






































3. 优化 转 差 式 风力 发 电机 组 

图 1-15 为 优化 转 差 式 风力 发 电机 组 示意 图 。 这 种 形式 的 机 组 采用 了 RCC (Rotor Current 
Control) 技术 ， 即 发 电机 转子 电流 控制 技术 。 通 过 对 绕 线 型 感应 发 电机 转子 电流 的 控制 ， 迅 
速 改变 发 电机 转 差 率 ， 从 而 改变 风 轮 转速 。 使 风力 发 电机 组 能 够 以 部 分 变速 方式 运行 于 超 同 
步 转速 的 范围 内 ， 最 高 可 超过 同步 转速 的 10% 。 

4. 双 馈 式 风 力 发 电机 组 (变速 -部 分 功率 变 流 器 式 ) 

双人 馈 式 风力 发 电机 组 的 原理 如 图 1-16 所 示 。 这 种 形式 的 机 组 采用 交流 励磁 双 馈 型 发 电 
机 。 转 子 的 转速 与 励磁 的 频率 有 关 。 交 流 励磁 变速 恒 频 双 馈 发 电机 组 允许 发 电机 在 同步 速 上 
下 30% 转速 范围 内 运行 。 


















































图 1-15 ”优化 转 差 式 风力 发 电机 组 图 1-16 ”双人 馈 式 风力 发 电机 组 的 原理 














双 馈 式 风力 发 电机 组 的 转子 通过 一 个 ACADC/AC 变 流 器 与 电网 连接 ， 变 流 器 的 额定 容 
量 通 常 为 风力 发 电机 组 额定 功率 的 25% 左右 。 转 子 超 同步 运行 时 ， 有 功 功率 从 转子 回路 送 
到 电网 ， 而 转子 次 同步 运行 时 ， 转 子 回路 从 电网 吸收 有 功 功率 。 

双 僻 式 风力 发 电机 组 为 变 桨 距 控 制 的 ， 其 结构 如 图 1-3 所 示 。 

5. 直 驱 型 永 磁 风 力 发 电机 组 (变速 -全 功率 变 流 器 式 ) 

感应 发 电机 和 同步 发 电机 都 可 以 通过 全 额 ACADC/AC 变 流 器 与 电网 连接 ( 见 图 1-17 ) 。 
这 类 风力 发 电机 组 变速 范围 更 大 。 但 是 变 流 融 的 成 本 较 高 。 


励磁 
a) 


b) 





















































图 1-17 发 电机 和 全 功率 变 流 
a) 笼 型 感应 发 电机 b) 电 励 磁 同 步 发 电机 


典型 的 全 功率 变 流 器 式 风力 发 电机 组 是 直 驱 型 永 磁 风 力 发 电机 组 。 这 种 风力 发 电机 组 采 
用 多 极 永 磁 发 电机 ， 它 可 以 直接 连接 风力 机 ， 从 而 避免 增 速 箱 带 来 的 诸多 不 利 。 直 接 驱 动 式 
风力 发 电机 组 的 原理 如 图 1-18 所 示 。 

直 驱 型 永 磁 风 力 发 电机 组 的 发 电机 轴 直 接连 接 
到 风 轮 上 ， 转 子 的 转速 随 风 速 而 改变 ， 其 交流 电 的 
频率 也 随 之 变化 ， 经 过 大 功率 电力 电子 变换 器 ， 将 
频率 不 定 的 交流 电 整 流 成 直流 电 ， 再 道 变 成 与 电网 
同 频率 的 交流 电 输 出 。 变 速 恒 频 控制 是 在 定子 电路 ”图 1-18 直 驱 型 永 磁 风 力 发 电机 组 原理 


变 流 器 
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实现 的 因此， 变频 器 的 容量 与 系统 
的 额定 容量 相同 。 发 电机 定子 

相对 于 传统 的 异步 发 电机 组 ， 直 
驱 型 永 磁 风力 发 电机 组 由 于 传动 系统 
部 件 的 减少 ， 提 高 了 机 组 的 可 靠 性 ， 
降低 了 噪声 ; 永 磁 发 电 技术 及 变速 恒 
频 技 术 的 采用 ， 提 高 了 风力 发 电机 组 
的 效率 ; 利用 变速 恒 频 技术 ， 可 以 进 
行 无 功 功 率 补 偿 。 

直 驱 型 风力 发 电机 组 的 结构 如 
图 1-19 所 示 。 

发 电 系统 的 形式 决定 了 风力 发 电机 组 的 机 型 。 以 上 介绍 的 各 种 发 电 系统 的 形式 及 其 相关 
机 型 ， 将 在 以 后 各 章 逐 一 讨论 。 


测 风 系 统 瑟 < 
N 














到 1-19 直 驱 型 风力 发 电机 组 结构 








第 四 节 ”风力 发 电机 


一 、 风 力 发 电机 的 种 类 

风力 发 电机 是 将 风能 变 成 电能 的 电磁 装置 。 由 于 主导 机 型 的 不 断 发 展 ， 应 用 于 风力 发 电 
的 发 电机 种 类 较 多 ， 和 常用 的 有 如 下 几 种 : 

1) 笼 型 感应 发 电机 ， 多 用 于 定 浆 距 (或 主动 失速 )、 定 速 的 风力 发 电机 组 ， 加 全 额 变 
流 需 可 用 于 变速 风力 发 电机 组 。 

2) 双 速 、 多 速 笼 型 感应 发 电机 ， 多 用 于 定 浆 距 (或 主动 失速 ) 、 多 态 定 速 的 风力 发 电机 组 。 

3) 绕 线 型 感应 发 电机 ， 多 用 于 变 桨 距 、 部 分 变速 的 风力 发 电机 组 。 

4) 电 励磁 同步 发 电机 ， 多 用 于 定 速 风 力 发 电机 组 ， 加 全 额 变 流 器 可 用 于 变速 风力 发 电机 组 。 

5) 永 磁 同 步 发 电机 加 全 额 变 流 器 ， 多 用 于 变 浆 距 、 变 速 的 直 驱 型 风力 发 电机 组 。 

6) 双 馈 发 电机 加 部 分 功率 变 流 器 ， 多 用 于 变 浆 距 、 变 速 的 风力 发 电机 组 。 

二 、 风 力 发 电机 的 基本 参数 

1. 风力 发 电机 的 额定 值 

(1) 额定 容量 S$、 和 额定 功率 P、 额定 容量 SN 是 指出 线 端 的 额定 视 在 功率 ， 单 位 为 
kVA 或 MVA。 而 额定 功率 P、 是 指 在 规定 的 额定 情况 下 ， 发 电机 输出 的 有 功 功率 ， 单 位 为 
kW 或 MW。 

(2) 额定 电压 VU。 是 指 在 额定 运行 时 发 电机 定子 的 线 电压 ， 单 位 为 V 或 kV。 

(3) 额定 电流 I， 是 指 在 额定 运行 时 流 过 定子 的 线 电 流 ， 单 位 为 A。 

(4) 额定 功率 因数 cosp、 是 指 发 电机 在 额定 运行 时 的 功率 因数 。 

(5) 额定 效率 是 指 发 电机 在 额定 运行 时 的 效率 。 

上 述 额定 值 之 间 的 关系 为 








P, = V3U\ Ncospy 
每 台 感 应 发 电机 上 都 有 一 个 铭牌 铭牌 上 标明 了 上 述 额 定 值 。 除 额定 值 外 ， 铭 牌 上 还 标 





有 额定 频率 、 额 定 转速 等 。 

2. 发 电机 的 效率 

要 详细 了 解 发 电机 的 效率 ， 就 必须 考虑 各 种 各 样 的 损耗 功率 ， 下 面 给 出 了 异步 发 电机 功 
率 平衡 特性 的 模型 。 





忆 = Pa + Pos + Pre + Paaa (1-13) 
P,=P,(l-s)+P, (1-14) 
式 中 P,, 一 一 定子 和 转子 之 间 通 过 气 际 传递 的 电磁 功率 ，; 
P, 一 一 电功率 ; 
Pi 一 一 三 相 电 机 的 定子 铜 耗 ，P6, =3RID; 
Pi 一 一 三 相 电 机 的 定子 铁 耗 ; 
P, 一 一 机 械 功 率 ; 
转 差 率 ; 
Pw 和 Pi 一 一 分 别 是 摩擦 损耗 和 转子 空气 动力 损耗 。 
可 以 通过 图 1-20 所 示 的 Sankey 图 来 表示 上 面 讨论 的 损耗 功率 和 总 功率 的 关系 。 在 所 有 的 
损耗 功率 中 ，P, 、P.。( 转 子 绕组 的 焦耳 热 损 耗 ， 且 有 Ps = 1 s1 P,,， 已 含 在 式 (1-14) 的 
相关 项 中 ) 和 Pu 是 与 负载 有 关 的 损耗 ，P. 和 Pi, 则 是 与 负载 无 关 的 损耗 。 
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图 1-20 异步 发 电机 的 Sankey 图 
a) 电动 机 模式 b) 发 电机 模式 

















用 同样 的 角度 考虑 ， 发 电机 产生 的 转 矩 也 可 以 被 分 为 气 隙 转 矩 M. 和 摩擦 转 矩 Mi,。 气 
际 转 矩 W.。 与 气 隙 功率 有 关 。 





M 二 一 Ps 和 P (1-15) 
° 02, (02,( Ea 5) 
P 
M, = M. + HR = M. + 0 (1 -ss) 


式 中 0 一 一 转子 机 械 角速度 ; 
MM 一 一 机 械 转 和 矩 。 
利用 式 (1-13) 和 式 (1-14) 中 的 功率 成 分 来 计算 发 电机 的 效率 为 


Na Tp 
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三 、 发 电机 的 温 控 与 润滑 
1. 温度 控制 
发 电机 在 能 量 转换 的 过 程 中 ， 有 一 些 部 分 产生 能 量 损耗 ， 引 起 发 电机 发 热 。 存 在 损耗 的 
是 发 电机 中 的 热源 ， 热 量 的 出 现 和 积累 ， 引 起 这 些 部 分 的 温度 升 高 。 
发 电机 正常 使 用 时 ， 部 件 温 度 限 制 值 如 下 : 
(1) 绕组 : 
B 级 报警 : 125%C 跳闸 : 135%C 
FE 级 报警 : 150C” 跳闸: 170%C 
(2) 轴承 : 

报警 : 90" ”跳闸 : 95%C 

为 了 使 风力 发 电机 正常 工作 ， 通 常 必须 采取 冷却 措施 。 风 态 发 电机 的 冷却 系统 可 分 为 空 
空冷 却 系统 和 空 水 冷却 系统 。 

空空 冷却 系统 主要 是 由 风机 、 换 热 器 、 过 滤器 、 进 风口 、 出 风口 和 温度 传感器 组 成 的 ， 
结构 相对 简单 ， 如 图 1-21 所 示 。 发 电机 内 部 产生 的 热 空气 通过 定 、 转 子 风 路 流 到 冷却 器 ， 
热 空气 与 冷 空气 进行 热量 交换 后 再 回 到 发 电机 内 部 进行 冷却 循环 。 

冷却 器 风机 换 热 答 


贡 
六 





冷却 器 














图 1-21 空空 冷却 系统 结构 


空 水 冷却 系统 较为 复杂 ， 主 要 是 由 水 条 、 换 热管 、 水 箱 、 水 管 、 散 热 咒 、 单 向 阀 等 零件 
组 成 的 ， 如 图 1-22 所 示 。 空 水 冷却 系统 的 工作 原理 与 空空 冷却 系统 相似 。 发 电机 内 部 产生 
的 热 空气 通过 定 、 转 子 铁心 通风 模板 后 流 到 冷却 器 上 ， 热 空气 与 冷却 液 进行 热量 交换 后 再 回 
到 发 电机 内 部 进行 冷却 循环 。 
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图 1-22 空 水 冷却 系统 结构 








图 1-23 是 采用 水 冷 的 发 电机 ， 其 冷却 水 管道 布置 在 定子 绕组 周围 ， 通 过 水 泵 与 外 部 散 
热 圳 进行 循环 热 交 换 。 冷 却 系统 不 仅 直接 带 走 发 电机 内 部 的 热量 ， 同 时 ， 通 过 热 交 换 带 ， 带 








走 齿 轮 润滑 油 的 热量 ， 有 效 地 提高 了 发 电机 的 冷却 效果 。 
2. 发 电机 轴承 的 润滑 


发 电机 轴承 多 采用 自动 润滑 方式 。 可 以 实现 自动 地 定时 、 定 量 供 
轴承 润滑 系统 。 



























































t 油 。 图 1-24 为 发 电机 


直角 接头 
图 1-23 采用 水 冷 的 发 电机 图 1-24 发 电机 轴承 润滑 系统 


由 图 可 见 ， 润 滑 系统 由 润滑 油泵 、 安 全 闹 、 接 近 开 关 、 高 压 胶管 和 分 配 带 等 元 件 组 成 ， 
采用 两 个 润滑 点 润滑 发 电机 。 涧 滑 油泵 将 油脂 送 往 分 配 带 。 分 配 右 可 以 将 油脂 以 合适 比例 均 


















































匀 分 配 到 每 个 润滑 点 。 如 果 发 生 堵 塞 ， 油 脂 则 可 以 从 安全 浆 溢出 。 溢 出 的 油脂 送 回 和 泵 内 ， 避 


免 环 境 污 染 。 


为 保证 自动 润滑 系统 能 保障 对 每 个 自动 润滑 点 润滑 ， 系 统 配套 有 带 监 控 功 能 的 循环 监测 
开关 ， 可 以 对 整套 润滑 系统 运转 是 否 正常 进行 监控 ， 以 避免 意外 事故 的 发 生 ， 保 证 润滑 点 能 
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正常 定时 、 定 量 的 得 到 润滑 。 

当 油 箱 里 的 油脂 过 少时 ， 需 要 补充 新 的 油脂 ， 润 疹 泵 自 带 调 位 监控 开关 ， 可 以 监测 油箱 
内 油脂 的 多 少 ， 当 无 油脂 时 ， 系 统 将 进行 报警 。 

四 、 空 间 坐标 矢量 变换 

电动 机 的 变量 (电压 、 电 流 、 电 动 势 、 磁 链 等 ) 均 可 用 空间 矢量 来 描述 ， 并 党 在 几 种 
坐标 系 中 进行 变换 和 计算 。 和 常用 的 坐标 系 有 两 种 ， 一 种 是 静止 坐标 系 ， 另 一 种 是 旋转 坐标 
系 。 坐 标 变换 分 为 三 相 静 止 坐标 系 到 两 相 静 止 坐标 系 间 的 变换 、 两 相 静 止 坐标 系 到 两 相 旋转 
坐标 系 间 变换 和 两 相 坐标 系 到 极 坐标 系 间 的 转换 。 

1. 静止 坐标 系 间 的 矢量 变换 

静止 三 相 4BC 坐标 与 静止 两 相 a-B8 坐标 系统 之 间 的 关系 如 图 1-25 所 示 。 按 照 三 相 总 磁 
动 势 与 两 相 总 磁 动 势 相 等 的 原则 ， 在 绕组 臣 数 不 变 的 
约束 条 件 下 ， 变 换 关系 写成 矩阵 式 有 


[站 : a oo 










































































其 道 变换 矩阵 形式 为 4 
1 0 
的 = [ a 图 1.25 静止 坐标 系 间 关系 
V1 8 
2 -2 
2. 静止 两 相 坐 标 向 旋转 两 相 坐 标 系 统 的 变换 


设 任 一 矢量 W 存在 于 静止 -8 坐标 和 旋转 d-4 坐标 中 ， 矢 量 在 d-g 坐标 中 的 分 量 分 别 为 
V.， 在 a8 举 标 中 的 分 量 分 别 为 V、Vs, 两 人 中 
个 坐标 系 横 轴 夹 角 为 gp。 如 图 1-26 所 示 ， 可 写 出 
两 坐标 系统 中 的 矢量 转换 关系 式 为 。 \、 个 -7 
VW cosp sing 
= (1-18) 
加 人 a | 


其 反 变换 关系 式 为 








| 
| 
| 
| 
| 
a 





网 ld od | | w= 图 1-26 静止 一 施 转 坐标 系 间 关 系 


sinp cosp 

3. 夭 量 分 析 器 

矢量 分 析 器 又 称 直 角 坐 标 一 极 坐标 变换 (K/P 变换 ) ， 用 于 求解 一 个 矢量 的 模 和 相 角 ， 
在 任 一 直角 坐标 系 中 有 











V= V+ a 
cosp = V/V 


sinp = V/AV (1-20) 
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变压器 是 利用 电磁 感应 原理 制 成 的 一 种 静止 的 电气 设备 ， 它 把 某 一 电压 等 级 的 交流 电能 
转换 成 频率 相同 的 另 一 种 或 几 种 电压 等 级 的 交流 电能 。 变 压 器 在 风力 发 电 中 得 到 广泛 应 用 。 
本 章 介绍 变压器 的 工作 原理 和 基本 结构 ， 运 行 原理 以 及 常用 的 三 相 变 压 器 。 

变压器 的 数学 模型 及 分 析 方 法 与 旋转 电机 类 似 ， 如 基本 方程 的 列 解 、 折 算法 、 相 量 图 、 
等 效 电路 等 ， 这 些 内 容 在 本 章 将 做 较 系 统 地 介绍 。 后 文 在 介绍 旋转 电机 时 不 再 一 一 做 详细 地 
推导 和 论述 。 
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变压器 是 一 种 交流 电能 的 变换 装置 。 利 用 一 、 二 次 绕组 政 数 的 不 同 ， 把 任何 一 种 数值 的 
交流 电压 、 电 流 变换 成 所 需要 的 男 一 种 数值 的 交流 电压 和 电流 ， 以 满足 电能 的 传输 、 分 配 和 
使 用 。 变 压 器 的 工作 原理 是 基于 电磁 感应 定律 ， 因 此 ， 磁 场 是 变压器 工作 的 媒介 。 

一 、 工 作 原理 和 分 类 

1. 工作 原理 

变压器 的 工作 原理 (图 2-1) 是 两 个 (或 两 个 以 上 ) 互相 绝缘 的 绕组 套 在 一 个 共同 的 铁 
心 上 ， 它 们 之 间 有 磁 的 耦合 ， 但 没有 电 的 直接 联系 。 通 常 ， 两 个 绕组 中 一 个 接 在 交流 电源 ， 
称 为 一 次 绕组 ， 简 称 一 次 侧 。 另 一 个 接 到 负载 ， 称 为 二 次 绕组 ， 简 称 二 次 侧 。 在 外 施 电压 作 
用 下 , 一 次 侧 有 交流 电流 通过 ， 并 在 铁心 中 产生 交 
变 磁 通 ， 其 频率 与 外 施 电压 频率 相同 。 这 个 交 变 磁 
通 同时 交 链 一 、 二 次 绕组 ， 并 在 一 、 二 次 绕组 内 感 
应 出 电动 势 ， 二 次 侧 有 了 电动 势 ， 便 向 负载 供电 ， 
实现 了 能 量 传递 。 在 这 一 过 程 中 ， 一 、 二 次 电动 势 
的 频率 都 等 于 磁 通 的 交 变 频率 ， 亦 即 一 次 侧 外 施 电 
压 的 频率 ; 而 一 、 二 次 感应 电动 势 之 比 等 于 一 、 二 
次 绕组 臣 数 之 比 。 可 以 证 明 ， 对 常用 电力 变压器 ， 
一 次 感应 电动 势 的 大 小 也 接近 于 一 次 侧 外 施 电 压 ， 图 2-1 变压器 工作 原理 
而 二 次 侧 感 应 电动 势 则 接近 于 二 次 侧 端 电压 。 因 此 ， 变 压 器 一 、 二 次 电压 之 比 决定 于 一 、 二 
次 绕组 硬 数 之 比 ， 只 要 改变 一 、 二 次 绕组 的 古 数 ， 便 可 达到 改变 电压 的 目的 。 

2. 变压器 的 分 类 及 结构 

变压器 的 类 型 很 多 ， 按 用 途 不 同 ， 可 分 为 电力 变压器 〈 又 分 为 升 压 变 压 器 、 降 压 变 压 
器 和 配 电 变 压 器 等 。 男 外 ，220kV 以 上 的 是 超 高 压 变 压 器 、35 ~110kV 是 中 压 变 压 器 、10KV 
为 配 电 变 压 器 ) 、 特 种 变压器 〈 电 炉 变压器 、 整 流 变压器 等 ) 、 仪 用 互感 器 (电压 、 电 流 互 
感 器 ) 、 试 验 用 的 高 压 变 压 器 和 调 压 器 等 。 
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按 绕组 数目 的 多 少 ， 变 压 器 可 以 分 为 两 绕组 、 
三 绕组 和 多 绕组 变压器 以 及 自 耦 变 扑 需 ; 根据 变 压 
带 铁 心 结构 ， 分 为 心 式 变压器 和 壳 式 变压器 ;， 按 相 
数 的 多 少 ， 分 为 单 相 变压器 和 三 相 变压器 等 。 

按 变压器 的 冷却 方式 和 冷却 介质 的 不 同 ， 分 为 
用 空气 冷却 的 干 式 变压器 和 用 油 冷 却 的 油 浸 式 变 压 
器 等 ， 风 力 发 电 常 用 的 干 式 变 压 需 如 图 2-2 所 示 。 

二 、 变 压 器 的 主要 部 件 

变 压 带 的 结构 主要 由 铁心 、 绕 组 、 油 箱 和 绝缘 
套 管 等 部 件 组 成 。 铁 心 和 绕组 是 变压器 进行 电磁 感 
应 的 基本 部 分 ， 称 为 需 号 。 油 箱 起 机 械 支 撑 、 冷 却 
散热 和 保护 作用 ; 油 起 冷却 和 绝缘 作用 ; 套 管 主要 
起 绝缘 作用 。 下 面 分 别 介绍 这 儿 部 分 的 结构 形式 。 

1. 铁心 

铁心 是 变 压 需 的 磁 路 部 分 。 为 了 提高 磁 路 的 磁 
导 率 和 降低 铁心 内 的 磁 路 损耗 ， 铁 心 通 常用 厚度 为 0.3Smm、 表 面 涂 绝缘 漆 的 含 硅 量 较 高 的 
硅钢 片 制 成 。 铁 心 分 为 铁心 柱 和 铁 忽 两 部 分 ， 铁 心 柱 上 套 绕 组 ， 铁 斩 将 铁心 柱 连接 起 来 ， 使 
之 形成 闭合 磁 路 。 

根据 结构 形式 ， 铁 心 又 分 成 心 式 和 壳 式 两 种 ， 如 图 2-3 所 示 。 为 了 清楚 起 匈 ， 图 中 同时 
画 出 了 绕组 。 心 式 铁心 (图 2-3a) 结构 的 特点 是 铁 斩 靠 着 绕组 的 顶 面 和 底面 ， 但 不 包围 绕 




















图 2-2 ” 干 式 变压器 
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D) 


图 2-3 变压器 的 铁心 
a) 心 式 b) 老式 
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组 的 侧面 。 图 2-3b 是 壳 式 变压器 的 铁心 ， 其 特点 是 铁 斩 不 仅 包围 绕组 的 顶 面 和 底面 ， 而 且 
还 包围 着 绕组 的 侧面 。 由 于 心 式 铁心 结构 比较 简单 ， 绕 组 的 布置 和 绝缘 也 比较 容易 ， 因 此 电 
力 变 压 器 主要 采用 心 式 铁心 结构 ， 而 只 在 一 些 特 种 变压器 (如 电炉 变压器 ) 才 采 用 壳 式 铁 
心 结构 。 

铁心 的 装配 方法 一 般 采用 交错 式 装 配 ， 它 是 前 成 一 定 尺 寸 的 长 方形 硅钢 片 交错 钱 装 而 
成 。 在 县 装 时 ， 相 邻 层 的 接 颖 要 错开 ， 如 图 2-4 所 示 。 为 了 减少 装配 工时 ， 通 常用 2 ~3 张 
硅钢 片 做 一 层 。 这 种 受 法 的 优点 是 接 颖 处 气 附小 ， 夹 紧 结 构 简单 ， 缺 点 是 装配 工艺 较 复杂 。 

近年 来 ， 铁 心材 料 采 用 冷 轧 硅 钢 片 愈 来 愈 多 。 有 一 种 冷 轧 硅 钢 片 ， 沿 着 轧 轧 方向 有 较 小 
的 铁 耗 和 较 高 的 磁 导 率 ， 如 按 图 2.4 下 料 和 乔装 ， 则 在 磁 路 转角 处 ， 由 于 磁 通 方向 和 轧 驾 广 
向 呈 90"， 将 引起 铁 耗 增加 。 因 此 ， 为 了 使 磁 通 方向 和 轧 思 方向 基本 一 致 ， 采 用 了 图 2-5 所 
示 的 冷 轧 硅钢 片 的 秋装 法 。 


EH 这 直 江 


图 2-4 三 相 铁心 的 至 装 次 序 图 2-$ 冷 轧 硅钢 片 的 秋装 法 

















为 了 使 绕组 便于 制造 和 在 电磁 力作 用 下 受 力 均匀 以 及 机 械 性 能 良好 ， 一 般 都 把 绕组 做 成 
圆 形 。 这 时 为 了 充分 利用 绕组 内 的 圆柱 形 空间 ， 铁 心 柱 一 般 做 成 阶梯 形 的 多 边 形 ， 如 图 2-6 
所 示 。 阶 梯 的 级 数 越 多 ， 截 面 越 接近 于 圆 形 ， 空 间 利用 情况 越 好 ， 但 制造 工艺 也 越 复 杂 。 在 
实际 生产 中 ， 铁 心 柱 的 级 数 随 变压器 容量 的 增加 而 增多 。 小 容量 变压器 的 铁心 柱 也 有 做 成 正 
方形 的 。 在 大 容量 变压器 中 ， 为 了 改善 铁心 的 冷却 条 件 ， 常 在 铁心 柱 中 开设 油 道 ， 以 利 
散热 。 

变压器 铁 斩 的 截面 有 和 抢 形 的 ， 也 有 阶梯 形 的 ， 如 图 2-7 所 示 。 为 了 减少 变压器 的 空 载 电 
流 和 铁 耗 ， 在 心 式 铁心 中 ， 铁 斩 截 面 一 般 比 铁心 柱 截 面 大 5$% ~ 10% 。 在 大 容量 变压器 中 也 
有 做 成 相等 的 。 







































































图 2-7， 铁 斩 截 面 的 各 种 形状 




















2. 绕组 
绕组 是 变 压 絮 的 电路 部 分 ,一般 用 绝缘 纸 包 的 铅 线 或 铜 线 绕 成 。 
在 变压器 中 ， 接 到 高 压 电网 的 绕组 称 为 高 压 绕 组 ， 接 到 低压 电网 的 绕组 称 为 低压 绕组 。 





高 、 低 压 绕 组 之 间 的 相对 位 置 有 同心 式 和 交 迭 式 两 种 不 同 的 排列 方式 。 同 心 式 绕组 的 排列 方 
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式 如 图 2-3 所 示 ， 高 、 低 压 绕 组 同心 地 套 在 铁心 柱 上 。 为 了 便于 绕组 和 铁心 绝缘 ， 通 常 低压 
绕组 靠近 铁心 。 交 奢 式 绕组 的 排列 方式 如 图 2-8 所 示 。 高 、 低 压 绕组 沿 铁心 柱 高 度 方 向 交 笑 
地 放置 。 为 了 减 小 绝缘 距离 ， 通 常 低压 绕组 靠近 铁 氢 。 这 种 结构 主要 用 在 壳 式 变 压 带 中 。 

变 压 絮 的 高 、 低 绕组 分 别 由 一 个 或 多 个 线圈 构成 。 在 这 里 ， 线 圈 是 构成 绕组 的 一 种 零 部 
件 。 根 据 线 圈 绕 制 的 特点 ， 变 压 器 所 用 的 线圈 可 分 为 圆 简 式 、 饼 式 、 连 续 式 、 纠 结 式 和 螺旋 
式 等 几 种 主要 形式 。 

(1) 圆 简 式 线圈 圆 简 式 线圈 是 最 简单 的 一 种 线圈 形式 ， 它 是 由 一 根 或 几 根 并 联 的 绝 
缘 导 线 沿 铁心 高 度 方向 连续 绕 制 而 成 ， 一 般 用 于 10 ~630kVA 三 相 变 压 吉 的 高 压 绕组 或 低压 
绕组 。 用 作 高 压 绕 组 时 ， 由 于 电压 较 高 ， 电 流 较 小 ， 导 线 细 ， 古 数 多 ,通常 采 用 圆 线 绕 成 多 
层 圆 简 式 线圈 (图 2-9)。 为 了 便于 线圈 内 部 散热 ， 当 层 数 较 多 时 ， 中 间 开 设 轴 向 油 道 。 用 
作 低压 绕组 时 ， 由 于 电压 较 低 ， 电 流 较 大 ， 导 线 截面 大 ， 臣 数 少 ， 通 常 采用 扁 线 绕 成 单 层 或 
双 层 圆 简 式 线 圈 。 在 双 层 圆 简 式 线圈 中 ， 有 时 在 层 间 再 开设 轴 疝 油 道 。 
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图 2-8 交 符 式 绕组 的 饼 式 线圈 排列 方式 图 2-9 多 层 圆 简 式 线圈 


(2) 饼 式 线圈 ”人 饼 式 线圈 是 由 一 根 或 几 内 侧 连 线 
根 并 联 的 绝缘 扁 线 沿 铁心 柱 的 径 向 一 正 接 着 
一 正 地 串联 绕 制 而 成 ， 数 下 成 一 饼 。 为 了 便 
于 散热 ， 饼 间 开 设 径 癌 油 道 。 通 常 以 两 饼 作 
为 一 个 单元 一 次 绕 成 ， 中 间 无 接头 ， 称 为 双 
饼 式 ,一 般 用 于 腕 式 变 压 带 中 ， 如 图 2- 8 
所 示 。 

(3) 连续 式 线圈 ”连续 式 线圈 是 由 很 多 
个 如 前 面 所 述 的 线 饼 沿 轴 问 串 联 绕 成 。 但 绕 
制 时 ， 先 是 若干 还 沿 径 向 串联 绕 成 一 个 线 饼 ， 
然后 采用 特殊 的 “ 翻 绕 法 ”， 使 绕 制 连续 地 过 
渡 到 下 一 个 线 饼 ， 线 饼 之 间 没 有 焊接 头 ， 如 3 D) 
图 2-10 所 示 。 连 续 式 线圈 一 般 用 于 三 相 容 量 》 图 2-10 ”连续 式 线圈 
630kVA 及 以 上 、 电 压 为 3 ~110kV 的 绕组 。 a) 连续 式 线圈 的 外 形 b) 线 饼 间 的 连接 法 
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(4) 纠结 式 线 圈 ”纠结 式 线圈 的 外 形 与 连续 式 线圈 相似 ， 但 焊接 头 较 多 。 为 使 在 过 电 
压 时 起 始 电压 比较 均匀 地 分 布 于 各 线 饼 之 间 ， 这 种 线圈 的 线 臣 不 是 依次 排列 的 ， 而 是 前 后 纠 
结 在 一 起 。 当 线圈 由 一 根 导 线 组 成 时 ， 先 用 两 根 导线 并 绕 ， 在 交叉 串联 成 一 路 ， 如 网 2-11 
所 示 。 这 时 每 两 个 线 饼 为 一 单元 ， 各 单元 之 间 再 依次 串联 起 来 。 这 种 线圈 用 于 大 容量 变 压 咒 
的 高 压 绕组 。 一 般 用 于 三 相 容 量 为 6300kVA 及 以 上 、 电 压 为 110 ~330kV 的 绕组 。 

(5) 螺旋 式 线圈 ”螺旋 式 线圈 是 由 多 根 扁 线 沿 径 向 并 联 排列 ， 然 后 沿 铁心 柱 轴 向 高 度 
像 螺 纹 一 样 ， 一 熙 跟着 一 下 地 绕 制 而 成 。 这 时 一 个 线 饼 就 是 一 臣 。 当 并 联 导线 数 太 多 时 ， 可 
把 并 联 导 线 沿 轴 向 分 成 两 排 , 绕 成 双 螺 旋 式 线圈 。 为 了 减 小 导线 中 的 附加 损耗 ， 绕 制 过 程 
中 ， 将 导线 进行 换 位 。 这 种 线圈 一 般 用 于 三 相 容 量 为 800kVA 及 以 上 、 电 压 为 35kV 及 以 下 
的 大 电流 绕组 。 

3. 套 管 

变压器 的 引出 线 从 油箱 内 穿 过 油箱 盖 时 ， 必 须 经 过 绝缘 套 管 ， 以 使 带电 的 引线 和 接地 的 
油箱 绝缘 。 绝 缘 套 管 一 般 是 瓷 质 的 ， 它 的 结构 主要 取决 于 电压 等 级 。1KV 以 下 的 采用 实心 瓷 
套 管 ; 10 ~35kV 采用 空心 充气 式 或 充 油 式 套 管 ， 如 图 2-12 所 示 。 电 压 为 110kV 及 以 上 时 ， 
采用 电容 式 套 管 。 为 了 增强 表面 放电 距离 ， 套 管 外 形 做 成 多 级 合 形 ， 电 压 全 高 级 数 愈 多 。 



























































内 侧 连 线 


外 侧 连 线 


段 间 纠结 
线 的 焊接 











图 2-11 纠结 式 线圈 线 饼 间 的 连接 法 图 2-12 ”35kV 充 油 式 套 管 


三 、 变 压 器 的 冷却 

变压器 运行 时 ， 有 铁 耗 、 铜 耗 和 杂 散 损耗 等 。 这 些 损耗 转变 成 热量 ,使 变 压 带 有 关 部 分 
温度 升 高 。 于 是 ， 由 于 各 部 分 与 周 于 介质 之 间 存 在 着 温差 ， 热 量 散 发 到 周围 介质 中 去 。 当 发 
热量 与 散热 量 相等 时 ， 变 压 需 各 部 分 的 温度 就 达到 了 稳定 值 。 这 时 ， 变 压 器 中 某 部 分 的 温度 
与 周围 冷却 介质 温度 之 差 称 为 该 部 分 的 温 升 。 变 压 器 的 油箱 和 油管 表面 主要 靠 辐 射 和 对 流 两 
种 方式 散热 ， 但 热量 从 绕组 或 铁心 内 部 传 到 表面 则 依靠 传导 方式 传 热 。 

变压器 各 部 分 的 允许 温 升 取决 于 绝缘 材料 。 我 国 油 漫 电 力 变 压 带 一 般 采 用 A 级 绝缘 材 
料 ， 最 高 允许 温度 为 105%C ， 高 于 105% 时 绝缘 材料 就 很 快 老化 。 根 据 我 国电 力 变压器 标准 
































































































































“24 风力 发 电机 的 原理 与 控制 
GB1094. 1 一 1996 的 规定 ， 为 保证 变压器 具有 正常 的 使 用 年 限 (20 ~ 30 年 ) ， 油 浸 电 力 变 压 
器 温 升 限 值 见 表 2-1 (周围 冷却 空气 的 最 高 温度 规定 为 40% ) 。 
表 2-1 油 浸 式 变压器 温 升 限 值 (单位 : k) 
变压器 的 部 分 温 升 限 值 测量 方法 
自然 油 循环 
绕组 65 电阻 法 
强迫 油 循环 
铁心 表面 73 
与 变压器 油 接 触 ( 非 导电 部 分 ) 的 结构 件 表面 80 温度 计 法 
油 顶 层 55 








为 了 保证 变压器 散热 良好 ， 必 须 采 用 一 定 的 冷却 方式 将 变压器 中 产生 的 热量 带 走 。 常 用 
































有 其 他 冷却 设备 。】 


的 冷却 介质 是 变压器 
油 浸 自 冷 式 、 油 浸 风 冷 式 及 强迫 ; 











1 和 空气 两 种 ， 前 者 称 为 ; 



























































| 温 风 冷 式 是 在 油 淄 自 冷 式 的 基础 上 ， 男 加 风 散 给 油箱 壁 和 























| 浸 式 ， 后 者 称 为 干 式 。 油 浸 式 变压器 又 分 为 
循环 等 三 种 。 油 浸 自 冷 式 依 笔 油 的 自然 对 流 带 走 热量 ， 没 





























| 管 吹风 ， 以 


加 强 散热 作用 。 强 迫 油 循环 是 用 油泵 将 变 扑 器 中 的 热 油 抽 到 变 压 带 外 的 冷却 需 中 冷却 后 再 送 


入 变压器。 冷却 需 可 以 用 循环 水 冷 民 
1 温 自 冷 式 和 强迫 风 冷 式 变 压 带 中 的 热量 ， 全 部 通过 油箱 和 油管 表面 散发 到 周围 空气 











zy 














或 强迫 风 冷 却 。 























中 。 在 一 定 的 温 升 限度 下 ， 每 平方 米 表面 及 所 能 散 走 的 热量 是 有 限 的 。 对 于 20kVA 以 下 的 
变压器 ， 油 箱 本 身 表 面 已 能 满足 散热 的 需要 ， 因 此 采用 平板 式 油 箱 。 当 容量 增 大 而 损耗 增加 
时 ， 油 箱 表面 已 不 能 散 走 所 产生 的 热量 ， 必 须 采 取 其 他 措施 来 增加 散热 面积 。 对 30 ~ 














2000kVA 的 变压器 ， 


























般 在 油箱 四 周 加 焊 冷却 用 的 扁 形 3 
叫做 管 式 油箱 。 对 2. 5 ~6.3MVA 的 变压器 ， 所 需 散 热 面 积 较 大 ， 在 ?; 












































1 管 ， 以 增强 散热 表面 ， 这 种 油箱 
I 箱 四 周 已 安排 不 下 所 


需 油管 ， 这 时 把 油管 先 组 合成 一 个 整体 的 散热 器 ， 再 把 散热 器 装 到 油箱 上 ， 这 种 油箱 称 为 散 
热 需 式 油箱 。 容 量 在 8 ~40MVA 的 变压器 ， 在 散热 锅 上 还 另 装 风 鹿 吹风 ， 以 提高 散热 能 














对 50MVA 及 以 上 的 大 容量 变压器 ， 采 用 强迫 ; 

用 于 风力 发 电机 组 的 一 种 干 式 变压器 的 冷 
却 系统 如 图 2-13 所 示 。 冷 却 方 式 
却 。 有 两 个 循环 ， 空 气 在 变压器 壳 体 中 循环 ， 
作为 冷媒 的 液体 在 管道 中 循环 。 塔 简 外 的 风扇 








是 吹风 ， 塔 简 内 的 风扇 是 吸 风 。 
































油 浸 式 变压器 用 油 是 从 石 ; 
矿物 油 。 它 既 起 冷却 作用 ， 又 加 强 绝缘 ， 要 求 
介 电 强度 高 、 粘 度 低 、 发 火 点 高 、 酸 碱 度 低 、 
灰尘 等 杂 物 及 水 分 少 。 即 使 含 很 少量 的 水 分 ， 
也 会 使 变压器 油 的 绝缘 强度 大 为 降低 ， 故 要 求 


























油箱 中 的 油 最 好 不 和 外 面 的 空气 接触 。 因 此 , 
时 ， 将 使 油箱 受到 很 大 的 压力 ,严重 时 会 把 油箱 胀 坏 。 因 此 ， 在 ; 














属于 冷媒 闪 


中 提炼 出 来 的 

















| 循环 冷却 方式 。 

















图 2-13 ”变压器 的 冷却 系统 
1 箱 盖 要 封 好 。 但 是 ， 当 变 压 需 油 受 热膨胀 


























1I 箱 顶 上 装 有 一 个 圆 简 形 的 
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储 油 柜 。 储 油 柜 和 油箱 连通 ， 柜 内 油 面 高 度 随 油 的 热 胀 冷 缩 而 变动 ， 这 样 ， 可 使 油箱 中 的 
不 和 外 面 空气 接触 。 储 油 柜 下 面 还 装 有 放置 氧化 钙 或 硅胶 等 干燥 剂 的 吸湿 器 ， 外 面 的 空气 必 
须 经 过 吸湿 器 才能 进入 储 油 柜 ， 这 样 ， 可 减少 油 的 氧化 和 水 分 的 侵入 。 

四 、 变 压 器 的 额定 值 

(1) 额定 容量 S、 额定 容量 是 变压器 的 额定 视 在 功率 ， 单 位 为 VA、kVA 或 MVA。 由 
于 变压器 效率 高 ， 通 常 把 一 次 侧 、 二 次 侧 的 额定 容量 设计 得 相等 。 

(2) 额定 一 次 、 二 次 电压 VAN 和 UN 单位 为 V 或 kV。 按 规定 ， 二 次 额定 电压 UV 是 当 
变压器 一 次 外 加 额定 电压 UN 时 的 二 次 空 载 电压 。 对 三 相 变 压 器 ， 额 定 电压 指 线 电压 。 

(3) 额定 一 次 、 二 次 电流 有 和 PN， 根据 额定 容量 和 额定 电压 算出 的 电流 称 为 额定 电 
流 ， 单 位 为 A。 对 三 相 变 压 嚣 ， 额 定 电流 指 线 电流 。 












































S S 
对 单 相 变 压 絮 Tig = 人; TN = 
CN Un 
S S 
对 三 相 变压器 I =——; by =— 
Uy dU 


(4) 额定 频率 ”单位 为 Hz， 我 国 规定 为 50Hz。 

此 外 ， 额 定 运行 时 ， 变 压 器 的 效率 、 温 升 等 数据 也 是 额定 值 。 每 台 变压器 的 油箱 上 都 有 
一 个 铭牌 ， 铭 牌 上 标明 了 上 述 额 定 值 。 除 额定 值 外 ， 铭 牌 上 还 标 有 变压器 的 相 数 、 接 线 图 、 
阻抗 电压 等 。 
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一 、 运 行规 律 

设 W 入, 分 别 为 变压器 一 、 二 次 绕组 的 臣 数 ， 变 压 器 空 载运 行 时 ， 由 空 载 电 流 7 产 
生 磁 动 势 F =7,N ，F 建立 主 磁 通 在 一 、 二 次 绕组 内 感应 电动 势 , 和 天 , ， 电 源 电 压 D 与 
反 电 动 势 -k 及 阻抗 压 降 1,2Z, 相 平 衡 ， 维 持 空 载 电 流 1 在 一 次 绕组 内 流 过 ， 使 变压器 中 的 
电磁 关系 处 于 平衡 状态 ， 各 物理 量 的 大 小 均 有 一 个 确定 的 数量 。 现 在 ， 如 果 在 变压器 二 次 侧 
加 上 负载 阻抗 Z,.， 如 图 2-14 所 示 ， 则 二 次 绕组 中 有 电流 1 流 过 ， 产 生 磁 动 势 F, = 1;N， 
从 电磁 关系 上 说 ， 变 压 器 从 空 载 运行 过 渡 到 了 负载 运行 。 这 时 ， 由 于 一 次 侧 磁 动 势 和 二 次 侧 
磁 动 势 都 同时 作用 在 同一 磁 路 上 ， 磁 动 势 F, 的 出 现 使 主 磁 通 趋 于 改变 ， 随 之 ， 电 动 势 已 
和 五 , 也 跟着 变化 ， 从 而 打破 了 原来 的 平衡 状态 。 在 一 定 的 电源 电压 VU, 下 ，E, 的 改变 使 一 
次 绕组 中 的 电流 发 生变 化 ， 从 空 载 时 的 7 改变 为 负载 时 的 方 。 这 时 一 、 二 次 电流 几 和 了 7， 
所 产生 的 磁 动 势 1 NV, 和 了,N, 构成 变压器 铁心 中 的 合成 磁 动 势 F, = 了 TN, +7 NW,， 而 由 F， 
建立 负载 时 的 主 磁 通 B,，( 这 时 的 中, 的 数值 和 空 载 时 稍 有 不 同 ) ， 并 由 吧 , 在 一 、 二 次 绕组 
中 感应 电动 势 ,， 和 包 ,。 当 电动 势 ,， 和 ,恰好 能 在 一 、 二 次 侧 产 生前 述 的 1 及 7, 时 ， 变 
压 器 中 的 电磁 关系 就 重新 达到 平衡 状态 。 

下 面 进一步 说 明 上 述 物理 过 程 中 的 能 量 关 系 。 为 便于 分 析 ， 忽 略 一 次 绕组 的 漏 阻抗 电压 
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降 ， 认为 E， = Ui = 常数 ， 随 之 产生 E, 的 主 i 一 一- 于 -~、 1 
F 和 A eb “yy 太 2 5 0 
磁 通 $, 也 应 保持 不 变 。 于 是 ,为 了 保持 主 磁 Bl fi 
通 不 变 ， 从 空 载 到 负载 时 ， 一 次 电流 应 从 7 | | i | a 
增加 一 个 分 量 二, ， 以 平衡 二 次 侧 电 流 7 的 作 X | 
用 ， 即 一 次 侧 电 流 增 量 六 ,产生 的 磁 动 势 ,WN 0 
1 a. 2 图 2-14 变压器 的 负载 运行 
恰好 与 二 次 磁 动 势 i,N, 相抵 消 ， 故 得 ee 
TN +1,N,=0 
或 
; .NN. 
1 =-b— 2-1 
人 >N, ( ) 
并 且 有 下 列 关系 
N, . 
U = 一 已 了 全 
有 2 .N,) .. 
故 得 LT = (-Ek,) -by )=El 
1 
在 考虑 到 U, 和 户 , 反 相 位 ， 由 式 (2-1) 可 见 ， 7 六, 和 六 也 是 反 相 位 ， 可 得 
LOnrcos0， = k,l,cosg, (2-2 ) 


式 中 9 一 一 相 量 U, 和 了 之 间 的 夹 角 ; 
90, 一 一 相 量 ,和 7, 之 间 的 夹 角 。 

式 (2-2) 表明 ， 负 载 时 ， 一 次 绕组 从 电源 增加 的 一 部 分 输入 电功率 U1cos0, 传递 到 
二 次 绕组 ， 变 为 二 次 绕组 获得 的 电功率 6,Lcos6,， 这 就 是 变压器 通过 电磁 感应 进行 能 量 传 
递 的 原理 。 

从 上 面 分 析 可 知 ， 变 压 吕 负载 运行 时 ， 通 过 电磁 感应 关系 ， 一 、 二 次 电流 是 紧密 联系 在 
一 起 的 ， 二 次 电流 的 增加 或 减 小 必然 同时 引起 一 次 电流 的 增加 或 减 小 ， 相 应 地 ， 二 次 侧 向 负 
载 输出 的 功率 增加 或 减 小 时 ， 一 次 侧 从 电源 吸取 的 功率 必然 同时 增加 或 减 小 。 

二 、 基 本 方程 式 

在 变压器 和 交流 电机 中 ， 电 压 、 电 流 、 电 动 势 和 磁 通 等 物理 量 的 大 小 及 方向 都 随时 间 改 
变 ， 为 了 正确 地 表示 它们 之 间 的 数量 和 相位 关系 ， 在 列 方程 式 时 ， 必 须 首先 规定 各 物理 量 的 
正方 向 。 正 方向 原则 上 可 以 任意 规定 ， 但 是 正方 向 规定 的 不 同 ， 同 一 电路 内 所 列 方程 式 中 各 
物理 量 的 正 负 符 号 不 同 。 为 了 避免 出 错 ， 采 取 下 述 的 统一 规定 。 

1) 在 作为 负载 的 电路 里 (相当 于 电动 机 )， 外 加 电压 是 电源 ， 在 外 加 电压 的 作用 下 ， 
电路 内 才 产 生 电流 ， 所 以 ， 先 规定 外 加 电压 的 正方 向 ， 再 取 电 流 的 正方 向 与 电压 的 正方 向 一 
致 ， 对 纯 电 阻 负载 来 说 ， 就 是 正 电压 产生 正 电流 。 

2) 当 电 流产 生 磁 通 时 ， 磁 通 的 正方 向 和 电流 的 正方 向 符合 右手 螺旋 关系 ， 就 是 说 ， 正 
电流 产生 正 磁 通 。 

3) 在 电磁 感应 中 ， 磁 通 的 正方 向 和 由 它 感 应 的 电动 势 的 正方 向 符合 右手 螺旋 关系 ， 这 
时 电磁 感应 定律 的 表达 式 是 。= -NN 5 多 。 把 第 二 条 和 第 三 条 规定 结合 在 一 起 便 得 : 在 电流 产 
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生 磁 通 ， 磁 通 感 应 电动 势 的 情况 下 ， 电 动 势 的 正方 向 和 电流 的 正方 向 取得 一 致 。 

按 上 述 的 正方 向 规定 原则 ， 可 得 变压器 负载 时 各 物理 量 的 正方 向 的 规定 法 ， 如 图 2-14 
所 示 。 对 于 电源 来 说 ， 一 次 绕组 是 负载 ， 因 此 ， 首 先 选 定 一 次 电压 UV, 的 正方 向 ， 即 由 A 点 
至 X 点 ; 电流 了 的 正方 向 取得 与 电压 内 的 正方 向 一 致 ， 即 由 A 点 经 一 次 绕组 至 X 点 。 从 
电流 1 的 正方 向 ， 按 右手 螺旋 关系 确定 主 磁 通 到 , 的 正方 向 为 顺 时 针 方向 ;再 从 主 磁 通 正 
方向 ， 按 右手 螺旋 关系 定 出 二 次 绕组 电流 7 的 正方 向 ， 由 a 点 经 二 次 绕组 至 x 点 ; 于 是 ， 
利用 上 述 的 电流 和 电动 势 正方 向 取得 一 致 的 原则 ， 可 取石 , 和 1, 的 正方 向 和 了 的 一 致 ，E， 
和 五 ,的 正方 向 则 和 疡 的 一 致 。 这 时 ， 从 变压器 二 次 侧 来 看 ， 二 次 绕组 是 “电源 ”， 阻 搞 
Z, 是 “负载 "， 在 电动 势 , 的 作用 下 ， 二 次 侧 才 产 生 电 流 7 ， 甚 正方 向 从 x 点 经 负载 至 a 
点 ， 由 此 二 次 电压 U0, 的 正方 向 应 为 从 x 点 至 a 点 。 

上 述 正方 向 的 规定 方法 ， 也 适合 于 变 压 咒 中 能 量 传递 规律 。 由 于 ww 和 正方 向 一 致 ， 
当 w, 和 同时 为 正 或 负 时 ,一 次 侧 都 从 电源 输入 电功率 wi 。 由 于 w, 和 的 方向 一 致 ， 当 
u, 和 同时 为 正 或 负 时 ， 二 次 侧 都 向 负载 输出 电功率 wi,。 

1. 磁 动 势 平 衡 方 程式 

在 变压器 中 ， 由 于 一 次 磁 动 势 F 和 二 次 磁 动 势 F, 都 作用 在 同一 磁 路 上 ， 在 图 2-14 中 ， 
按 全 电流 定律 ， 可 得 变 压 带 负载 运行 时 的 磁 动 势 方 程式 为 

Fi+F,=F, (2-3) 

上 和 式 表 明 ， 负 载运 行 时 ， 变 压 需 的 合成 磁 动 势 ,是 一 次 磁 动 势 F 和 二 次 磁 动 势 ,的 
矢量 和 。 负 载 时 的 主 磁 通 是 由 合成 磁 动 势 F,, 建立 的 。 如 果 用 一 次 绕组 的 电流 1 所 产生 的 
磁 动 势 来 代替 合成 磁 动 势 ， 即 1 .NV = 已, ， 则 磁 动 势 方程 式 可 写成 

LiN, + LN, =1,N, (2-4) 
式 中 了 /一 一 励磁 电流 。 
将 式 (2-4) 两 边 除 以 N, ， 便 得 


A 
1 六 Ni m 
或 
1 1 于 一 下 Ts 下 TL (2-5) 
I L ee 
式 中 1 = -一 一 一 一 次 电流 的 负载 分 量 。 


k 
上 式 表 明 ， 变 压 器 负载 运行 时 ， 一 次 电流 ja 有 两 个 分 量 ， 一 个 是 励磁 电流 六 ， 用 于 建 
立 变压器 负载 运行 时 的 主 磁 通 ;一 个 是 负载 分 量 1 ， 产 生 磁 动 势 站 N ， 用 于 抵消 二 次 侧 
磁 动 势 1,N,， 即 
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TN +7DN =0 (2-6) 

这 与 分 析 变 压 器 负载 运行 时 的 物理 情况 所 得 结论 相同 。 

式 (2-6) 称 为 磁 动 势 平衡 关系 ， 是 分 析 变 压 器 性 能 时 经 常用 到 的 一 个 重要 关系 式 。 在 
忽略 励磁 电流 时 ， 式 中 的 7 就 用 六 代替。 

顺便 指出 : 由 于 变 压 带 一 次 绕组 的 漏 抗 电 压 降 很 小 ， 故 从 空 载 到 额定 负载 时 ，E, 变化 
很 小 ， 与 之 相对 应 的 主 磁 通 和 产生 主 磁 通 的 合成 磁 动 势 F, 变化 也 很 小 ， 所 以 ,负载 时 的 励 
磁 电流 了, 与 空 载 电 流 1 相差 很 小 ， 可 以 近似 地 认为 相等 。 

2. 电动 势 平衡 方程 式 

变压器 负载 运行 时 ， 除 了 主 磁 通 在 一 、 二 次 绕组 中 感应 的 电动 势 五 和 EE, 外， 还 有 仅 
与 一 次 绕组 交 链 的 漏 磁 通 D1, 所 感应 的 漏 磁 电动 势 已,。 和 仅 与 二 次 绕组 交 链 的 漏 磁 通 B,, 所 
感应 的 漏 磁 电动 势 5,,。 

一 次 侧 漏 磁 电 动 势 ,可 用 漏电 抗 电压 降 - j7 ,Xi, 来 代 兰 ， 其 中 X,, 是 一 次 绕组 的 漏电 
抗 ， 是 一 常数 。 同 样 ， 二 次 侧 漏 磁 电动 势 ,, 也 可 用 漏电 抗 电压 降 -j7 , 乱 , 来 代 禁 ， 式 中 芳 ,， 
称 为 二 次 绕组 漏电 抗 ， 也 是 常数 。 再 考虑 到 一 、 二 次 绕组 有 电阻 R 和 R,， 按 图 2-14 所 规定 的 
各 物理 量 的 正方 向 ， 利 用 电路 定律 ， 便 可 写 出 变压器 负载 运行 时 一 、 二 次 电动 势 平衡 方程 式 
如 下 








U =- (EF +E,) + 局 = 一 有 二 大 R+ 放 和 =-E+12, (2-7) 
U, 二 (E, + E,,) - 1,R, E, -1,R, -js 二 E, -1,2, (2-8) 
U, = 1,2, (2-9) 


式 中 2 =R+j、 2 =R,+jX, 是 一 、 二 次 绕组 的 漏 阻 抗 ， 均 为 常数 ， 与 电流 大 小 无 关 。 
上 述 的 磁 动 势 平衡 方程 式 和 电动 势 平衡 方程 式 概括 了 变压器 中 的 电磁 关系 ， 称 为 变压器 
的 基本 方程 式 。 
三 、 折 算法 
根据 前 面 的 分 析 ， 可 以 列 出 变压器 负载 运行 时 的 基本 方程 组 如 下 





U, = 一 E, + 12, 
U, = E, - 1,2, 
1 =1 + 了 1 
(2-10) 
E, = kE, 
-bE = 12, 
U, = 1,21 


利用 这 组 联 立 方程 式 ， 便 能 对 变压器 进行 定量 计算 。 例 如 ， 当 给 定 UV, ， 知 道 变 压 右 的 
变 比 和 参数 Z1/、2Z,、Z 以 及 负载 阻抗 2 时 ， 就 能 从 上 述 六 个 方程 式 中 解 出 六 个 未 知 量 : 
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站 六 ,及 、 玉 和 了 到 。 但 是 ， 解 联 立 复数 方程 组 (2-10) 是 相当 繁杂 的 ; 并 且 ， 由 于 电 
力 变压器 的 电压 比 正 较 大 ， 使 一 、 二 次 电流 、 电 压 、 阻 抗 等 相差 很 大 ， 计 算 时 不 方便 ， 也 不 
便于 比较 ,特别 是 画 相 量 图 更 是 困难 ， 因 此 引入 了 折算 法 。 这 是 一 种 处 理 问 题 的 方法 ， 其 目 
的 是 为 了 简化 定量 计算 和 得 出 变压器 一 、 二 次 侧 有 电 的 联系 的 等 效 电路 。 

在 变压器 中 ， 常 常 是 把 二 次 绕组 折算 到 一 次 绕组 ， 当 然 也 可 以 相反 。 所 谓 把 二 次 绕组 折 
算 到 一 次 绕组 是 指 : 在 进行 定量 计算 时 ， 把 二 次 绕组 的 臣 数 变换 成 一 次 绕组 的 熙 数 ， 而 不 改 
变 其 电磁 本 质 。 这 时 变 压 比 等 于 1， 主 磁 通 感应 于 一 、 二 次 绕组 的 电动 势 相 等 ， 因 而 ， 使 
计算 大 为 简化 ， 并 便于 导出 等 效 电 路 。 这 种 折算 后 ， 二 次 侧 各 物理 量 的 数值 称 为 二 次 侧 折 算 
到 一 次 侧 的 折算 值 ， 用 原来 的 二 次 侧 各 物理 量 的 符号 加 上 一 个 “'” 来 表示 。 

在 变换 中 ， 应 做 到 把 二 次 绕组 的 政 数 变换 成 一 次 绕组 的 臣 数 ， 而 不 改变 其 电磁 本 质 。 从 
全 电流 定律 ， 即 从 电流 产生 磁场 的 基本 规律 来 看 ， 只 要 在 实行 变换 后 ， 二 次 绕组 的 磁 动 势 
12V, 及 其 空间 分 布 情况 和 原来 的 磁 动 势 六 N, 完全 一 样 ， 则 变压器 中 的 主 磁 通 以 及 一 、 二 次 
绕组 的 漏 磁 通 的 数量 和 空间 分 布 的 情况 将 和 变换 前 的 完全 一 样 ， 因 此 ， 就 不 会 改变 变压器 中 
的 电磁 本 质 。 显 然 ， 这 种 折算 对 一 次 侧 各 物理 量 将 毫 无 影响 。 一 次 侧 将 仍 从 电源 吸取 同样 大 
小 的 功率 和 电流 ， 并 有 同样 大 小 的 功率 传 给 二 次 侧 。 下 面 根据 上 述 概念 导出 折算 值 的 求法 。 

1. 二 次 电流 的 折算 值 

根据 折算 前 后 二 次 磁 动 势 F, 不 变 的 原则 ， 可 得 















































EN, = LN, 
即 
, . 人， 和 
站 = i (2-11) 
于 是 , 式 (2-4) 变 成 了 
1 =71 +1) (2-12) 


上 式 表 明 ， 本 来 是 磁 路 中 的 磁 动 势 方程 式 F, = F, + F,， 经 折算 后 ， 变 成 了 电路 中 的 电 
流 方程 式 1 ,=1 +1;， 这 样 ， 电 路 和 磁 路 之 间 通 过 电磁 感应 紧密 联系 在 一 起 的 变压器 转化 
成 纯 电路 来 研究 。 


. 二 次 电动 势 的 折算 值 
由 于 折算 前 后 主 磁场 和 漏 磁 场 都 没有 改变 ， 根 据 电动 势 和 臣 数 成 正比 关系 ， 便 得 
BE_N_, 
E, Ns: 
即 
天 = kb, =E, (2-13) 


bE’, = kb,, (2-14) 
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3. 二 次 阻抗 的 折算 值 
根据 漏电 抗 定义 可 得 





= — EE 一 天 
7 = -并 = 2 = e[ -|= .0 (2-15) 


4. 二 次 绕组 电阻 的 折算 值 

由 于 折算 后 二 次 绕组 的 臣 数 从 NN, 变 为 NM,， 但 不 改变 其 空间 位 置 和 几何 尺寸 ， 则 每 节 导 
线 的 断面 积 应 变 为 原来 的 NAN 倍 ， 而 绕组 导线 总 长 度 则 变 为 原来 的 NAN, 倍 ， 这 样 根据 
导线 电阻 与 其 长 度 成 正比 ， 而 与 其 断面 积 成 反比 ， 可 得 


R', = 上 癌 R, = ER, (2-16) 
随 之 可 得 
ZZ’ = RI+jXS, = F(R, +jX,,) = he, (2-17) 
. 二 次 侧 电压 的 折算 
从 折算 后 二 次 绕组 的 端 电压 仍 应 等 于 主 磁 通 感应 的 电动 势 减 去 二 次 绕组 的 漏 阻 抗 电压 
降 ， 可 得 











六 吉大 iPZ, = kB, -1,2,)= kU, (2-18) 
6. 负载 阻抗 的 折算 值 
从 阻抗 为 电压 和 电流 之 比 可 得 
Us EU UVU,  ， 
Z1 = = 了 二 = 万 二 = 及 7 (2-19) 
/2 元 4 /2 





综合 以 上 所 述 可 见 ， 当 把 二 次 侧 各 物理 量 折算 到 一 次 侧 时 ， 几 是 单位 为 V 的 物理 量 
(电动 势 、 电 压 等 ) 的 折算 值 等 于 其 原来 的 数值 乘 以 上 ; 几 是 单位 为 0 的 物理 量 (电阻 ， 电 
抗 ， 阻 抗 ) 的 折算 值 等 于 其 原来 的 数值 乘 以 记 ; 电流 的 折算 值 等 于 其 原来 的 数值 乘 以 1。 

从 能 量 关系 看 ， 折 算 后 绕组 的 铜 耗 为 

1 


DLR', = mL BR, = ER, 





输出 的 视 在 功率 为 


Ub = EU, = 和 


仍 和 折算 前 一 样 ， 没 有 改变 。 这 是 由 于 折算 时 保证 了 二 次 磁 动 势 F, 不 变 ， 随 之 , Fj 也 
不 变 ， 故 主 磁 通 和 一 、 二 次 绕组 的 漏 磁 通 都 不 变 ， 因 而 能 量 关系 不 会 改变 。 折 算 后 ,方程 组 
(2-10) 便 成 为 
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VU, =- E+1,2, 
U’= EE- 12; 
1 =1,+1’, 
. (2-20) 
E, =E; 
-已 三 1,2, 
U’ = LZ’ 


四 、 相 量 图 

根据 折算 后 的 基本 方程 式 组 (2-20)， 可 以 绘 出 变 压 右 负载 运行 时 的 相 量 图 ， 它 很 清楚 
地 表明 了 各 物理 量 的 大 小 和 相位 关系 。 在 感性 负载 下 ， 按 式 (2-20) 所 绘 的 相 量 图 如 图 2-15 
所 示 。 

绘 相 量 图 的 步 又 随 已 知 条 件 的 不 同 而 变 。 假 定 已 知 oy 
负载 情况 ， 即 已 知 VU; 、 世 和 功率 因数 cosp,， 以 及 变 压 a 
带 的 参数 、R, 、X。、R,、XX。、R,、X。, 等 ， 则 绘图 的 
步骤 如 下 : 根据 已 知 变 压 比 算出 WW、1)、R;、V。 然 
后 ， 按 比例 尺 绘 出 WW、1/ 的 相 量 ,它们 之 间 的 夹 角 是 
go 在 忆 的 末端 加 上 二 次 侧 的 漏 阻 抗 电压 降 74R5 和 
j12%", 便 得 ;的 相 量 。 绘 图 时 ，1yR5 与 1 平行 ，j12X5 比 
,超前 90°*。 由 于 羽 '=E,， 所 以 ,就 得 出 来 了 ， 将 它 转 
180° 便 是 -EA,。 主 磁 通 B, 比 E, 超前 90。， 大 小 由 更 = 
/4.44fN, 算出 。 励 磁 电 流 由 7 = 8/2, 算出 ， 相 位 上 
超前 B, 一 个 角度 w， 且 a =arctan (R,/X,)。 根 据 1， = 
1 ,+ (上) 便 可 求 出 1,。 青 在 -上 加 上 一 次 侧 的 漏 
阻抗 电压 降 TR 和 j7 ,XX,， 便 得 到 一 次 侧 的 电压 相 量 
U,。U, 和 了 之 间 的 夹 角 为 wm, ，cosp, 是 变压器 负载 运行 时 一 次 侧 的 功率 因数 。 

由 图 2-15 可 见 ， 在 感性 负载 下 ， 变 压 器 二 次 电压 Us < 6;。 

五 、 等 效 电路 

在 研究 电机 理论 时 ， 可 以 用 一 个 纯 电路 形式 的 等 效 电 路 来 直接 表示 电机 中 电 和 磁 的 相互 
关系 。 变 压 器 负载 运行 时 一 次 侧 、 二 次 侧 以 及 一 、 二 次 侧 之 间 电 磁 关 系 可 以 用 这 种 等 效 电 路 
直接 表示 。 即 把 基本 方程 式 组 (2-20) 所 表示 的 电磁 关系 用 电路 的 形式 直接 表示 出 来 。 

从 变 压 需 一 次 侧 所 接 的 电源 来 看 ， 变 压 需 只 不 过 是 整个 电力 系统 中 的 一 个 元 件 。 有 了 等 
效 电路 ， 就 很 容易 用 一 个 等 效 阻抗 接 在 电源 上 来 代替 整个 变压器 及 其 所 带 负 载 ， 这 对 研究 和 
计算 电力 系统 的 运行 情况 带 来 很 大 的 方便 。 从 这 一 点 看 ， 等 效 电路 的 作用 尤为 显著 。 

1.“T” 形 等 效 电路 

等 效 电 路 可 从 基本 方程 式 (2-20) 导出 。 首 先 根 据 方程 组 (2-20) 第 一 、 二 、 六 式 





-局 





-Bb 








请 训 。 





图 2-15 ”感性 负载 时 变压器 的 相 量 图 
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写 出 : 
U = TR + 和 放生。 天; 和 VU, = EF- LR -DX = 0 
从 以 上 两 式 中 便 可 画 出 图 2-16a 所 示 的 两 电路 。 注 意图 中 Ek， 和 情缘 为 电动 势 ， 其 旁 的 


前 头 为 电动 弘 (电位 升 高 ) 的 正方 向 。 方 程 组 (2-20) 第 四 式 ， 由 于 五 | = 矿 ， 故 可 把 包含 
这 两 个 电动 势 的 两 条 电路 合并 在 一 起 ， 如 图 2-16b 所 示 。 这 时 ， 前 述 两 个 电路 之 间 只 有 一 个 


电动 势 , = 户 ;从 方程 组 (2-20) 第 三 式 可 见 ， 流 经 这 条 路 的 电流 为 六 + 疙 = 无 ， 即 变压器 
的 励磁 电流 。 现 在 ， 再 把 电动 势 马 ,= 名 用 电压 降 -= -加 来 代替 (图 2-16c) ， 并 相应 地 认 
为 它 旁 边 的 箭头 方向 是 电压 降 的 正方 向 。 则 根据 方程 组 (2-20) 第 五 式 - 局 = 二 
(R, + 这 ,) ， 可 把 这 个 电压 降 用 励磁 电流 i 通过 励磁 电抗 (R, +jX,) 时 的 电压 降 来 表示 。 
这 样 ， 可 用 尺 , 和 成 , 串联 电路 来 代替 图 2-16b 中 间 的 电动 势 ， 从 而 得 到 图 2-16c 所 示 的 不 包 
会 电 动 势 的 纯 阻 抗 电路 ， 这 就 是 变压器 的 “T” 形 等 效 电路 。 注 意 ， 此 时 等 效 电路 中 间 的 - 

是 电压 降 而 不 是 电动 势 ， 其 正方 向 应 向 下 ， 而 和 电流 六 的 方向 一 致 。 此 外 ， 从 式 
i 可 知 - 情 就 是 一 次 电流 的 负载 分 量 1 ,= + 
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图 2-16 变压器 “T” 形 等 效 电路 的 形成 过 程 
a) 、b) 有 源 电路 e) 无 源 电路 





“T” 形 等 效 电 路 也 可 用 数学 的 方法 导出 : 解 联 立 方程 组 (2-20) 便 可 求 得 一 次 电流 








. U U 
六 = ! = > (2-21) 
ZN ] a 
Z Zi+Z! 
其 中 
1 
> (2-22) 
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Z 是 从 一 次 侧 电 源 看 变压器 时 ， 它 的 等 效 阻抗 。 而 根据 这 个 等 效 阻抗 所 画 出 来 的 等 效 
电路 就 是 图 2-16c 所 示 的 “T” 形 等 效 电路 。 

2. 近似 的 “IT” 形 等 效 电路 

“T” 形 等 效 电路 反映 了 变压器 内 部 的 电磁 关系 ， 因 而 能 准确 地 代表 实际 的 变压器 。 但 
它 含 有 串联 和 并 联 支 路 ， 进 行 复数 运算 比较 麻烦 。 在 实际 电力 变压器 中 ,由 于 之， 
ZZ 这 71, 因而 电压 降 1,2, 很 小 ， 可 以 略 去 不 计 ; 同时， 负载 变化 时 ， 巨 , = 羽 的 变化 也 很 小 ， 
因此 ， 可 认为 i 不 随 负 载 而 变 。 这 样 ， 便 可 将 “T” 形 等 效 电路 中 的 励磁 支 路 从 中 间 移 出 
来 ， 并 联 在 电源 端点 ， 如 图 2-17 所 示 。 这 样 ， 对 7、j, 和 互 , 的 数值 引起 的 误差 很 小 ， 可 
略 去 不 计 ， 但 计算 和 分 析 大 为 简化 ， 故 称 为 近似 “T” 形 等 效 电路 。 
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图 2-17 变 压 带 的 近似 “T” 型 等 效 电 路 图 2-18 变 压 需 的 简化 等 效 电路 




















3. 简化 等 效 电 路 

在 电力 变压器 中 ， 由 于 Z, = R, +jX, 很 大 , 五 的 百 分 值 很 小 ， 故 定量 分 析 变 压 器 负载 
运行 和 短路 情况 时 ,假设 励磁 支 路 断 开 ， 而 得 更 简单 的 串联 电路 ， 如 图 2-18 所 示 ， 称 之 为 
变压器 的 简化 等 效 电路 。 

在 “IT” 形 等 效 电 路 和 简化 等 效 电 路 中 ， 可 将 一 、 二 次 侧 
的 参数 合并 起 来 ， 得 到 























R= R +R’, 
X= Xi + (2-23) 
Z. = Ri+jX = ZZ + 
式 中 Zz 一 一 变 压 带 的 短路 阻抗 ; 
RR 一 一 短路 电阻 ; 
一 一 短路 电抗 。 
与 简化 等 效 电 路 对 应 的 简化 向 量 图 如 图 2-19 所 示 。 相 应 
的 电压 方程 式 为 





. O 
Ui = T,(R. +jX,) #0 TZ (2-24) 图 2.19 感性 负载 下 变压器 的 
> ~ Ri is 后 | 过- 同性 多 不 压 4 
从 简化 等 效 电路 可 见 ， 变 压 器 如 果 发 生 稳定 短路 (图 2-18 中 ne 





的 2 =0)， 则 短路 电流 五 = Ui/Z,， 这 个 电流 很 大 ， 可 达 额 定 
电流 的 10 ~20 倍 。 
基本 方程 式 、 等 效 电路 和 相 量 图 是 分 析 变 压 器 运行 的 三 种 方法 。 基 本 方程 式 概括 了 变 压 
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器 中 的 电磁 关系 ， 而 等 效 电路 和 相 量 图 是 基本 方程 式 的 另 两 种 表达 形式 ， 因 此 ， 三 者 之 间 是 
一 致 的 。 进 行 定 量 计算 时 ， 等 效 电路 比较 方便 ;讨论 各 物理 量 之 间 的 大 小 和 相位 关系 时 ， 相 
量 图 比较 方便 。 

六 、 变 压 器 的 运行 特性 

从 变压器 的 二 次 侧 看 ， 变 压 器 相当 于 一 台 发 电机 ， 向 负载 输出 电功率 ， 所 以 变压器 的 运 
行 特性 主要 有 ; 

(1) 外 特性 ”是 指 一 次 侧 外 施 电 压 和 二 次 侧 负载 功率 因数 不 变 时 ， 二 次 侧 端 电压 随 负 
载 电流 变化 的 规律 ， 即 U, =f (7,)。 

(2) 效率 特性 ”是 指 一 次 侧 外 施 电压 和 二 次 侧 负载 功率 因数 不 变 时 ， 变 压 器 的 效率 随 
负载 电流 变化 的 规律 ， 即 m =f (J)。 

1. 变压器 的 电压 调整 率 

变 压 需 负载 后 ， 由 于 变压器 内 部 的 漏 阻 抗 电压 降 ， 致 使 二 次 侧 端 电压 U, 与 空 载 电 压 
LU 不 相等 ， 通 常用 电压 调整 率 来 表示 二 次 电压 变化 的 程度 。 电 压 调 整 率 反 映 了 变压器 供电 
电压 的 稳定 性 。 

电压 调整 率 是 指 当 一 次 侧 接 在 额定 频率 和 额定 电压 的 电源 上 ， 空 载 时 二 次 电压 0 与 在 
给 定 功率 因数 下 二 次 侧 有 额定 电流 时 的 二 次 电压 U, 的 算术 差 ， 与 二 次 侧 额定 电压 的 比 
值 。 即 





Lo EE U, LN 二 U; Ux U; 
DT 
常用 的 电力 变压器 ， 当 五 = 站 ，cosp, =0.8 ( 灌 后 ) 时 ,AU =5% ~8% 。 
在 变压器 运行 时 ， 如 果 电 压 变 化 的 范围 过 大 ， 则 会 给 用 户 带 来 很 大 影响 。 为 了 保证 二 次 
电压 在 一 定 范围 内 变化 ， 必 须 进 行 电压 调整 。 通 常 在 变压器 的 高 压 绕组 上 设 有 抽 头 〈 分 接 
头 ) ， 以 调节 高 压 绕 组 的 熙 数 ， 来 达到 调节 二 次 电压 的 目的 。 
2. 变压器 的 效率 
变压器 在 能 量 转换 过 程 中 ,存在 着 能 量 的 损耗 。 损 耗 分 为 铁 耗 和 钢 耗 两 大 类 ， 每 一 类 又 
包括 基本 损耗 和 附加 损耗 两 种 。 基 本 铁 耗 是 变压器 铁心 中 的 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 ， 附 加 铁 耗 
包括 铁心 又 片 间 由 于 绝缘 损伤 引起 的 局 部 涡流 损耗 、 主 磁 通 在 结构 部 件 中 (夹板 、 螺 钉 等 
处 ) 引起 的 涡流 损耗 以 及 高 压 变 压 器 中 的 介质 损耗 等 。 基 本 钢 耗 是 线圈 的 直流 电阻 引起 的 
损耗 ， 附 加 铀 耗 包括 由 于 漏 磁 场 引 起 的 趋 肤 效应 使 导线 有 效 电阻 变 大 而 增加 的 损耗 、 多 根 导 
线 并 绕 时 的 内 部 环流 损耗 以 及 漏 磁 场 在 结构 件 、 油 箱 壁 等 处 引起 的 涡流 损耗 等 。 
变压器 的 能 量 输 出 功率 小 于 输入 功率 。 输 出 功率 和 输入 功率 之 比 为 变压器 的 效率 ， 即 
P, 
77 
一 般 中 小 型 变压器 的 效率 为 95% ~98% ， 大 型 变压器 的 效率 可 达 99% 以 上 。 


AU = 





(2-25) 











(2-26) 
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一 、 三 相 变 压 器 的 组 成 
目前 ， 各 国电 力 系统 均 采 用 三 相 制 ， 所 以 实际 上 使 用 最 广 的 是 三 相 变 压 器 。 三 相 变 压 咒 
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可 以 用 三 个 单 相 变 压 需 组 成 ， 这 种 三 相 变 压 吕 称 为 三 相 变 压 需 组 ; 如 果 把 三 个 单 相 壳 式 变 压 
器 的 铁心 构成 一 体 ， 则 成 为 三 相 壳 式 变 压 器 ， 如 图 2-20 所 示 ; 还 有 一 种 是 由 铁 罗 把 三 个 铁 
心 柱 连 在 一 起 的 三 相 变压器 ， 则 称 为 三 相 心 式 变 压 豆 ， 如 图 2-21 所 示 。 从 运行 原理 和 分 析 
方法 来 说 ， 三 相 变 压 带 在 对 称 负 和 载 下 运行 时 ， 各 相 电 压 、 电 流 大 小 相等 ， 相 位 上 彼此 相差 
120° ， 故 可 取 一 相 进 行 分 析 。 这 时 三 相 变 压 絮 的 任意 一 相 和 单 相 变压器 之 间 就 没有 什么 区 
别 ， 因 此 ， 前 一 节 所 述 的 分 析 方 法 及 其 结论 完全 适用 于 三 相 变 压 带 在 对 称 负 载 下 的 运行 情 
况 。 至 于 三 相 变 压 带 的 特点 ， 如 三 相 绕 组 的 连接 方法 、 三 相 磁 路 的 构成 方法 、 感 应 电动 势 的 
波形 以 及 三 相 变 压 器 的 并 联运 行 等 问题 将 在 本 节 中 讨论 。 









































































































































































































































































































































































































































































































































图 2-20” 这 式 变 压 融 图 2-21 三 相 心 式 变压器 
a) 单 相 b) 三 相 1 一 铁心 柱 “2 一 铁 斩 3 一 高 压 绕组 4 一 低压 绕组 





二 、 三 相 变 压 器 的 磁 路 系统 

三 相 变 压 器 的 磁 路 系统 ， 可 以 分 成 各 相 磁 路 彼此 无 关 和 彼此 相关 的 两 类 。 

三 相 变 压 器 组 是 由 三 台 单 相 变 压 器 组 成 的 ， 如 图 2-22 所 示 。 由 于 每 相 的 主 磁 通 DB, 各 
沿 自身 的 磁 路 闭合 ， 彼 此 毫 无 联系 ， 所 以 三 相 变压器 组 的 磁 路 系统 属于 彼此 无 关 的 一 种 。 当 
一 次 侧 外 施 对 称 三 相 电 压 ， 三 相 主 磁 通 @、@ 、 中 .也 是 对 称 的 ， 如 图 2-23 所 示 。 因 此 ， 三 
相 空 载 电流 也 是 对 称 的 。 

三 相 心 式 变压器 的 各 相 磁 路 彼此 相关 ， 如 图 2-24 所 示 。 这 种 铁心 结构 是 从 单 相 变压器 
演变 过 来 的 。 如 果 把 三 台 单 相 变压器 的 铁心 合并 成 图 2-24a， 当 三 相 绕组 外 施 对 称 三 相 电 压 
时 (图 2-23)， 由 于 三 相 主 磁 通 是 对 称 的 ， 中 间 铁 心 柱 的 磁 通 为 DB、+ @ + CO =0， 这 和 负 
载 对 称 时 三 相 电 流 中 的 中 线 电流 等 于 零 一 样 ， 因 此 ， 可 将 中 间 铁 心 柱 省 掉 ， 如 图 2-24b 所 
示 。 为 了 使 结构 简单 和 节省 硅钢 片 ， 将 三 相 铁 心 布置 在 同一 平面 内 ， 如 图 2-24c 所 示 ， 这 就 
是 现在 常用 的 三 相 心 式 变压器 的 铁心 。 在 这 种 磁 路 系统 中 ， 因 每 相 主 磁 通 都 要 借 另 外 两 相 的 
磁 路 闭合 ， 故 属于 每 相 磁 路 彼此 相关 的 一 种 。 在 这 种 变压器 中 ， 三 相 磁 路 长 度 不 相等 ， 中 间 
B 相 较 短 ， 两 边 A、C 相 较 长 ， 所 以 三 相 磁 阻 不 相等 。 当 外 施 三 相对 称 电压 时 ， 三 相 空 载 电 
流 便 不 相等 ，B 相 较 小 ，A、C 两 相 大 些 。 但 由 于 变压器 的 空 载 电流 的 百 分 值 很 小 ， 它 的 不 
对 称 对 变压器 负载 运行 的 影响 极 小 ， 可 略 去 不 计 。 
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图 2-22 三 相 变 压 器 组 的 磁 路 
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图 2-24 三 相 心 式 变 压 带 的 磁 路 
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三 相对 称 磁 通 








有 时 ， 在 大 型 变压器 中 ， 由 于 安装 场所 和 运输 的 限制 ， 需 要 降低 铁心 高 度 ， 常 采用 三 相 








三 柱 旁 斩 式 铁心 。 它 就 是 在 普通 三 相 心 式 变压器 铁心 加 
上 两 个 旁 斩 ， 如 图 2-25 所 示 。 通 常 旁 斩 的 截面 取 与 上 、 
下 思 f 的 截面 相等 。 不 难 证 明 ， 在 这 种 铁心 中 ， 铁 e 中 的 






























































磁 通 量 约 为 铁心 柱 中 磁 通 量 的 所 售 ， 因 而 ， 在 同样 磁 








三 相 三 柱 旁 罗 式 铁心 


密度 的 条 件 下 ， 上 、 下 铁 弛 的 蕉 面 及 其 高 度 可 缩小 为 原来 的 二 =0. 577 信 。 


现在 用 得 较 多 的 是 三 相 心 式 变压器 ， 它 具有 消耗 材料 少 、 








效率 高 、 占 地 面积 小 、 维 护 简 


单 等 优点 。 但 在 大 容量 的 巨型 变压器 以 及 运输 条 件 受 限 制 的 地 方 ， 为 了 便于 运输 及 减少 备用 








容量 ， 往 往 采 用 三 相 变 压 融 组。 
三 、 三 相 变压器 的 电路 系统 





在 绕组 的 连接 中 ， 绕 组 首 端 和 末端 的 标志 规定 见 表 2-2 。 
表 2-2 电力 变压器 的 出 线 标志 



































单项 变压器 三 相 变 压 器 
绕组 名 舟 一 — 中 点 
首 端 末端 首 端 末端 
高 压 绕 组 A X A、 B.C X、Y.Z 0 
低压 绕组 a > a、b、c X、y、2z 0 
中 压 绕组 A X, An 、 B, 、 3 Yh 2 0 
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在 三 相 变 压 吕 中， 不 论 一 次 绕组 或 者 二 次 绕组 ,我国 主要 采用 三 角形 联结 和 星 形 联结 
两 种 。 





把 一 相 绕 组 的 末端 和 男 一 相 绕 组 的 首 端 连接 在 一 起 ， 顺 次 连 成 一 个 闭环 回路 ， 便 是 三 角 
形 联结 ， 用 A 表 示 ， 如 几 2-26a 所 示 。 


把 三 相 绕 组 的 三 个 末端 X、Y、Z 连接 在 一 起 ， 而 把 他 们 的 三 个 首 端 A、B、C 引出 , 便 
是 星 形 联结 ， 用 站 表示 ， 如 图 2-26b 所 示 。 























a) b) 


图 2-26 三 相 绕 组 的 联结 法 
a) 三 角形 联结 b) 星 形 联结 











在 对 称 三 相 系统 中 ， 当 绕组 为 三 角形 联结 时 ， 线 电压 等 于 相 电 压 ， 而 线 电 流 为 相 电 流 的 
3 信 。 当 绕组 为 星 形 联结 时 ， 线 电流 等 于 相 电流 ， 而 线 电压 为 相 电 压 的 V3 售 。 

我 国生 产 的 电力 变 压 絮 用 YAY。，Y/ 人 人，Yo/ 人 等 联结 ， 其 中 斜 线 上 面 的 字母 表示 高 压 
绕组 的 联结 法 ， 和 斜 线 下 面 的 表示 低压 绕组 的 联结 法 ; Yo 表示 有 中 点 引出 的 星 形 联结 。 
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图 2-27 2Z 形 联结 
a) 绕组 联结 b) 电动 势 星 形 图 





如 果 把 每 一 相 绕组 都 分 成 两 半 ， 将 一 相 绕 组 的 上 一 半 和 另 一 相 绕 组 的 下 一 半 反 接 串联 ， 
组 成 新 的 一 相 ，, 再 把 A, 、B, 、C, 引出 ， 将 A, 、B,、C,s 连接 在 一 起 作为 中 点 ， 称 为 Z 形 联 
结 或 曲折 形 联 结 ， 如 图 2-27a 所 示 。 图 2-27b 是 它 的 相 电 动 势 星 形 图 。 从 图 可 见 ， 每 相 电 动 
势 是 半 个 绕组 电动 势 的 V3 售 。 但 用 星 形 联结 时 ， 相 电动 势 是 半 个 绕组 电动 势 的 2 倍 。 所 以 ， 
在 相同 材料 消耗 下 ，Z 形 联 结 的 相 电 动 势 和 额定 容量 


定 容量 都 减少 到 只 有 星 形 联 结 时 的 V3/2 = 
0. 866 倍 。 因 此 ， 除 特殊 情况 〈 如 整流 变压器 ) 外 ,不 采用 Z 形 联 结 。 
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电源 变换 与 控制 技术 在 风力 发 电 系统 中 起 着 重要 作用 。 电 力 电子 带 件 就 是 实现 电源 变换 
与 控制 的 基础 器 件 ， 本 章 简要 介绍 电源 变换 中 常用 的 电力 电子 器 件 及 应 用 电路 ， 包 括 典型 的 
三 种 基本 电源 变换 拓扑 结构 ， 即 直流 一 直流 (DC-DC) 变换 、 直 流 一 交流 (DC-AC) 变换 、 
交流 一 直流 (AC-DC) 变换 。 同 时 ,介绍 风力 发 电机 组 变 流 带 的 应 用 技术 。 
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一 、 电 力 电 子 器 件 的 概念 和 特征 

电力 电子 器 件 被 广泛 用 于 处 理 电 能 的 主 电路 中 ， 是 实现 电能 的 传输 、 变 换 及 控制 的 电子 
器 件 。 电 力 电子 器 件 所 具有 的 主要 特征 为 : 电力 电子 器 件 处 理 的 电功率 大 小 ， 是 其 主要 的 
特征 参数 ， 它 的 处 理 能 力 小 至 几 毫 瓦 ， 大 至 几 兆 瓦 ， 一般 远大 于 处 理 信 息 电 路 信号 的 电子 器 
件 ; 名 由 于 电力 电子 带 件 处 理 的 功率 级 别 大 ， 为 减少 自身 损耗 ， 电 力 电子 器 件 往往 工作 在 开 
关 状 态 ;，@ 在 实际 应 用 中 ， 一 般 由 信息 电子 来 控制 电力 电子 器 件 。 由 于 电力 电子 器 件 所 处 理 
的 电功率 较 大 ， 因 此 ， 需 要 驱动 电路 对 控制 信号 进行 放大 和 隔离 。 

二 、 电 力 电子 器 件 的 分 类 

电力 电子 器 件 可 以 按照 可 控 性 或 驱动 信号 的 类 型 来 分 类 。 

1. 按 可 控 性 分 类 

根据 驱动 (触发) 电路 输出 的 控制 信号 对 器 件 的 控制 程度 ， 可 将 电力 电子 器 件 分 为 不 
控 型 、 半 控 型 和 全 控 型 三 种 需 件 。 

(1) 不 控 型 器 件 不 能 用 控制 信号 控制 其 导 通 和 关 断 的 电力 电子 器 件 。 如 电力 二 极 管 
(power diode) ， 这 类 器 件 不 需要 驱动 电路 ， 其 特征 与 信息 电子 电路 中 的 二 极 管 一 样 ， 器 件 的 
导 通 和 关 断 完全 由 器 件 所 承受 的 电压 极 性 或 电流 大 小 决定 。 对 功率 二 极 管 来 说 ， 在 阳极 
(A) 一 阴极 〈K) 之 间 施 加 正 向 电压 ， 使 其 导 通 ; 施加 反 向 电压 ， 使 其 关上 断 。 

(2) 半 控 型 器 件 可 以 通过 门 极 控制 器 件 导 通 ， 但 不 能 控制 其 关 断 的 电力 电子 器 件 。 
主要 有 晶闸管 (Thyristor) 及 其 大 部 分 派生 器 件 [ 除 GTO 及 MCT (MOSFET 控制 晶闸管 ) 
等 复合 器 件 外 ] ， 融 件 的 关 断 一 般 依靠 其 在 电路 中 承受 反 向 电压 或 减 小 通 态 电流 。 

(3) 全 控 型 器 件 ” 既 可 以 通过 器 件 的 门 极 控制 其 导 通 ， 又 可 控制 其 关 断 的 器 件 。 主 流 
全 控 型 器 件 主要 有 功率 晶体 管 (CTR)、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (ICGBT) 、 门 极 关 断 晶闸管 
(GTO) 和 电力 场 效应 晶体 管 (P-MOSFET) 等 。 由 于 这 类 器 件 可 以 通过 门 极 控制 其 关 断 ， 
又 称 为 自 关 断 器 件 。 

2. 按 驱 动 信 号 类 型 分 类 

根据 电力 电子 器 件 门 极 对 驱动 信号 的 不 同 要 求 ， 可 将 电力 电子 器 件 分 为 电流 驱动 型 和 电 
压 驱动 型 两 种 。 

(1) 电流 驱动 型 通过 对 门 极 注 入 或 流出 电流 ， 实 现 其 开通 或 关 断 的 电力 电子 器 件 称 
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为 电流 驱动 型 器 件 ， 如 晶闸管 、 功 率 晶 体 管 、 门 极 关 断 晶闸管 等 。 

(2) 电压 驱动 型 ， 通 过 对 门 极 和 另 一 主 电 极 之 间 施 加 控制 电压 信号 ， 实 现 其 开通 或 关 
断 的 电力 电子 器 件 称 为 电压 驱动 型 器 件 ， 如 电力 MOSFET 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 、 
绝缘 顶 双 极 型 晶体 管 等 。 

三 、 常 用 电力 电子 器 件 

1. 不 可 控 器 件 一 一 电力 二 极 管 ( 见 图 3-1) 
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电力 二 极 管 不 同 于 普通 的 二 极 管 ， 它 承受 的 反 向 电压 耐力 与 阳极 通 流 能 力 均 比 普 通 二 极 
管 大 得 多 ， 但 它 的 工作 原理 和 伏 安 〈V-A) 特性 与 普通 二 极 管 基本 相同 ， 都 具有 正 向 导电 性 
和 反 向 阻 断 型 。 电 力 二 极 管 是 最 简单 、 十 分 重 
要 的 电力 电子 器 件 ， 在 各 类 电源 中 应 用 广泛 。 

电力 二 极 管 的 电路 图 形 符 号 和 静态 特性 
( 即 伏 安 特 性 ) 如 图 3-2 所 示 。 当 二 极 管 A-K 间 
承受 的 正 向 电压 UV 大 于 阐 值 电压 Vi 时， 二 极 管 
导 通 ， 正 向 电流 1 由 外 电路 决定 ， 与 I 相对 应 
的 两 端 电压 VU; 称 为 二 极 管 的 正 向 通 态 电压 降 。 
当 二 极 管 承受 反 向 电压 时 ， 只 有 少数 载 流 子 产 
生 的 反 向 微小 漏电 流 ， 其 数值 基本 上 不 随 电压 

































































而 变化 。 当 反 向 电压 超过 一 定数 值 (CUnao ) 后 ， 图 3-2 电力 二 极 管 电路 图 形 符号 及 
二 极 管 的 反 向 电流 迅速 增 大 ， 产生 雪崩 击 穿 ， 伏 安 (V-A) 特性 





Uiso 称 为 反 向 击 穿 电 压 。 

2. 半 控 型 器 件 蜗 闸 管 

晶闸管 是 晶体 闸 流 管 的 简称 ， 早 期 又 称 为 
可 控 硅 整流 器 (SCR) ， 如 图 3-3 所 示 。 唱 闻 管 可 以 承受 的 电压 、 电 流 在 功率 半导体 中 均 为 
最 高 ， 具 有 价格 便宜 、 工 作 可 靠 的 优点 ， 尽 管 其 开关 频率 较 低 ， 但 在 大 功率 、 低 频 电力 电子 
装置 中 仍 占 主 导 地 位 。 晶 闸 管 有 许多 派生 器 件 ， 通 常 所 称 的 晶闸管 是 普通 型 晶闸管 ， 它 有 门 
极 (G)、 阳 极 (A) 和 阴极 〈K) ， 唱 闸 管 的 电路 图 形 符号 及 伏 安 (V-A) 特性 如 图 3-4 
所 示 。 
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图 3-3 ”晶闸管 


晶闸管 的 基本 特征 是 : 
(1) 电流 触发 特性 。 当 晶闸管 A-K 极 间 

















承受 正 向 电压 时 ， 如 果 G-K 极 间 流 过 正 向 触 电路 图 形 符号 
发 电流 1,.， 就 会 使 晶闸管 导 通 。 大 
(2) 单 向 导电 特性 。 晶 闸 管 与 电力 二 极 
管 一 样 ， 具 有 方向 阻 断 特性 ， 当 承受 反 向 电 
压 时 ， 此 时 无 论 门 极 有 无 触发 电流 ， 唱 闸 管 wn oa 
都 不 会 导 通 。 6 Upea Uo UA 
(3) 半 控 型 特征 。 唱 疗 管 一 旦 导 通 ， 门 
极 就 会 失去 作用 ; 此 时 ， 不论 门 极 电流 是 否 
存在 、 触 发 电流 极 性 如 何 ， 唱 闸 管 都 维持 导 “图 3 4 晶闸管 电路 图 珍 符 号 及 伏 安 【YA) 特性 
通 。 要 使 导 通 的 晶 闻 管 恢复 关 断 ， 可 对 其 A- 
K 极 间 施 加 反 向 电压 或 使 其 流 过 的 电流 小 于 维持 电流 (1) 。 
3. 电力 场 效 应 晶体 管 一 电力 MOSFET ( 见 图 3-5) 
电力 场 效 应 晶体 管 (Power MOSFET) 是 近年 来 发 展 最 快 的 
全 控 型 电力 电子 器 件 之 一 ， 如 图 3-5 所 示 。 它 的 显著 特点 是 用 栅 
极 电压 来 控制 漏 极 电流 ， 因 此 ， 所 需 驱 动 功率 小 、 驱 动 电路 简 
单 ; 由 于 是 靠 多 数 载 流 子 导电 ， 没 有 少数 载 流 子 导 电 所 需 的 存 
储 时 间 ， 是 目前 开关 速度 最 高 的 电力 电子 器 件 ， 是 在 中 小 功率 
高 频 电源 中 应 用 最 广泛 的 器 件 。 
电力 MOSFET 与 信息 电子 技术 应 用 的 MOSFET 类 似 ， 按 导 Ee 
电 沟 道 可 分 为 P 沟 道 和 N 沟 道 。 在 电力 MOSFET 中 ， 应 用 最 多 = 
的 是 绝缘 机 NN 沟 道 增 强 型 。 图 3-5 ”电力 MOSFET 
电力 MOSFET 是 多 元 集结 构 ， 一 个 器 件 有 许多 个 小 MOSFET 元 组 成 ， 每 个 元 的 形状 和 
排列 方式 不 同 。 美 国 及 公司 采用 VDMOS 技术 生产 的 电力 MOSFET 称 为 HEXFET,， 具有 6 边 
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形 元 胞 结构 。 西 门 子 公司 的 SIPMOSFET 采用 了 正方 形 单元 。 图 3-6a 为 N 沟 道 增 强 型 VD- 
SFET 的 电路 图 形 符号 。 


MOSFET 中 一 个 元 胞 的 内 部 结构 ， 图 3-6b 为 电力 MO 
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图 3-6 电力 MOSFET 元 胞 内 部 结构 图 和 电路 图 ] 











a) 电力 MOSFET 元 胞 内 部 结构 图 








b) 电路 图 形 符 号 


对 于 NN 沟 道 增强 型 YDMOSFET， 当 漏 极 (D) 接 电源 正极 ， 源 极 〈S) 接 电源 负极 ， 且 
栅 极 (G) 与 源 极 〈S) 间 的 电压 U6s 为 零 时 ， 由 于 P 体 区 与 N 漂移 区 形成 的 PN 结 为 反 向 
偏 置 ， 故 漏 源 之 间 不 导电 。 如 果 施 加 正 的 Ues 电 压 ， 由 于 栅 极 〈G) 是 绝缘 的 ， 因 此 ， 几 乎 
没有 栅 极 电流 流 过 。 但 栅 极 的 正 电 压 会 将 P 区 中 的 少数 载 流 子 一 一 电子 吸引 到 栅 极 下 面 的 P 











区 表面 ， 当 Vcs 大 于 与 国 值 电压 UG 时 ， 栅 极 下 P 区 的 电子 浓度 将 超过 空 闪 浓 度 ， 从 而 使 P 
型 反 转 成 N 型 ， 形 成 反 型 层 。 该 反 型 层 形成 N 沟 道 , 使 PN 结 消失 ， 漏 极 和 源 极 之 间 形 成 导 














电 通 路 。 栅 源 电 压 Ves 越 高 ， 反 型 层 越 厚 ， 导 电 沟 道 





仅 受 到 栅 源 电压 Ves 控 制 ， 而 且 也 与 漏 极 电压 Us 密切 相关 。 电 力 MOSFET 的 静态 特 生 





绕 宽 ， 则 漏 极 电流 








线 大 。 漏 极 电流 万 不 


FE 分 为 


输入 转移 特性 和 输出 V 一 A 特性 两 部 分 : 中 漏 极 电流 和 栅 源 电压 Us 的 关系 [= 了 (Us)， 
它 反映 了 输入 电压 与 输出 电流 的 关系 ， 称 为 电力 MOSFET 的 转移 特性 ， 如 图 3-7a 所 示 ; 
@) 以 栅 源 电压 U, 为 参 变 量 ,反映 漏 极 电流 帮 与 源 极 之 间 电 压 的 关系 万 = 让 (Un ) | 








Us 的 曲线 称 为 电力 MOSFET 的 输出 特性 ， 
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图 3-7 电力 MOSFET 的 转移 特性 和 输出 特性 








a) 转移 特性 b) 输出 
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MOSFET 是 靠 多 子 导 电 ， 不 存在 少子 存储 效应 ， 因 而 关上 断 过 程 非 常 迅速 ， 开 关 时 间 在 
10 ~ 100ns 之 间 ， 工 作 频 率 高 达 500kHz 以 上 ， 是 常用 电力 电子 器 件 中 最 高 的 。 由 于 电力 
MOSFET 的 结构 ， 源 漏 极 间 形 成 一 个 寄生 的 反 并 联 二 极 管 (也 称 为 本 体 二 极 管 )， 使 漏 极 电 
压 Us 为 负 时 出 现 导 通 状 态 。 它 是 MOSFET 构成 中 不 可 分 割 的 整体 ， 这 样 ， 虽 然 在 很 多 应 用 
中 简化 了 电路 ,减少 了 器 件 的 数量 ,但 由 于 本 体 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 较 长 ， 在 高 频 应 用 时 
必须 注意 其 影响 。 

4. 绝缘 栅 型 双 极 性 晶体 管 一 -ICBT ( 见 图 3-8) 
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图 3-8 IGBT 


电力 MOSFET 具有 了 驱动 方便 、 开 关 速 度 快 等 优点 , 但 导 通 后 呈现 电阻 性 质 ， 在 电流 较 
大 时 管 压 降 较 高 ， 而 且 融 件 的 容量 较 小 ， 一 般 仅 适用 于 小 功率 装置 ， 大 功率 晶体 管 (GTR) 
的 饱和 电压 降低 、 容 量 大 ,但 属于 电流 驱动 型 ， 需 要 较 大 的 驱动 功率 。 此 外 ，GTR 器 件 又 
是 双 极 性 器 件 ， 导 致 开关 速度 低 ; 而 IGBT 是 MOSFET 和 GTR 的 复合 器 件 ， 兼 有 两 者 的 
优点 。 

绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) (图 3-8) 是 20 世纪 80 年 代 出 现 的 一 种 电压 驱动 的 全 控 
型 器 件 ， 其 基本 结构 和 等 效 电路 如 图 3-9a、b 所 示 ， 电 路 图 形 符号 如 图 3-9c 所 示 , 共有 3 个 
引出 电极 ,分 别 是 栅 极 G、 集 电极 C 和 发 射 极 。IGBT 是 MOSFET 与 GTR 的 新 型 复合 器 
件 ， 输入 部 分 是 一 个 MOSFET， 因 此 栅 极 是 门 极 , 输入 内 阻 很 高 ， 属 于 电压 驱动 型 。 具 有 
MOSFET 驱动 功率 小 、 开 关 速 度 高 的 特点 ; 其 输出 部 分 可 等 效 为 一 个 PNP 晶体 管 ， 同 时 兼 
有 GTR 饱和 电压 降低 和 电导 调制 效应 ， 因 此 ， 具 有 通 流 能 力 强 、 耐 压 等 级 高 等 GTR 具有 的 
优点 。IGBT 的 开关 频率 低 于 MOSFET， 但 是 第 三 代 高 速 ICBT 的 开关 频率 可 达 250kHz， 高 
于 GTR 器 件 10 倍 以 上 。 目 前 ，ICGBT 已 取 带 GTR， 成 为 工业 、 国 防 领域 应 用 最 广泛 的 电力 
电子 器 件 。 

IGBT 的 静态 特性 也 分 为 输入 转移 特性 I=/ (Uc) 和 输出 V-A 特性 = 了 (Us) 
| Uow -wn 两 种 ( 见 图 3-94d、e)， 静态 特性 曲线 和 各 区 域 定义 均 与 电力 MOSFET 基本 类 似 。 
当 IGBT 栅 极 G 与 发 射 极 玉 之 间 的 外 加 电压 Us =0 时 , 集 电 极 电流 I. =0，IGBT 处 于 阻 断 
状态 (简称 断 态 ); 在 栅 极 G 与 发 射 极 EE 之 间 外 加 足够 大 的 正 向 控制 电压 UG， (一 般 为 
5 ~15V)，IGBT 进入 导 通 状态 ( 通 态 ) ， 当 Ui 大 于 一 定 值 (一 般 为 2V 左右 ) 时 , 7. >0。 
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图 3-9 ”IGBT 基本 结构 、 图 形 符号 及 静态 特性 
a) 基本 结构 b) 等 效 电路 c) 图 形 符号 
d) 转移 特性 。) 输出 特性 
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在 风力 发 电 系统 中 ， 所 涉及 的 变 流 技术 主要 有 整流 技术 、 斩 波 技术 和 逆 变 技术 。 本 节 将 
分 别 加 以 介绍 。 

一 、AC-DC 变换 电路 

将 交流 电 变 换 成 直流 电 的 过 程 称 为 AC-DC 变换 或 整流 。 传 统 的 整流 电路 是 利用 二 极 管 
或 晶闸管 的 单 向 导电 性 ， 将 交流 电 变 换 成 直流 电 的 电路 ， 是 电力 电子 技术 最 早 推广 应 用 的 电 
路 类 型 。 实 现 整流 的 电力 半导体 器 件 ， 连 同 辅助 元 器 件 及 控制 系统 称 之 为 整流 器 或 AC-DC 
变换 器 。 现 代 整 流 器 出 现 了 采用 PWM 控制 技术 与 全 控 型 器 件 相 结合 的 拓扑 结构 ， 具 有 
AC-DCZDC-AC 双 向 变换 功能 ， 整 流 电路 通常 是 指 实现 电能 转换 的 主 电 路 拓扑 ， 它 的 类 型 很 
多 ， 按 使 用 的 器 件 类 型 可 分 为 不 控 整 流 、 相 控 整 流 和 PWM 斩 波 整流 三 类 。 

1. 二 极 管 整流 器 不 控 整 流 

由 于 二 极 管 是 不 可 探 器件， 因此， 整流 电路 的 输出 电压 也 是 不 可 控 的 ， 其 大 小 取决 于 输 
入 电压 和 电路 的 形式 ， 主 要 为 需求 固定 直流 电压 的 负载 供电 。 图 3-10 所 示 为 三 相 桥 式 二 极 
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图 3-10 三 相 桥 式 二 极 管 整流 克 
a) 输出 电压 型 ”bp) 输出 电流 型 








根据 负载 的 不 同性 质 ， 输 出 端 采 用 的 滤波 电路 不 尽 相 同 。 要 求 电流 稳定 的 负载 一 般 只 加 
电感 滤波 ; 要 求 电 压 稳 定 的 负载 ， 一 般 只 加 电容 滤波 ; 既 要 电压 稳定 ， 又 要 电流 稳定 的 负 
载 ， 需 要 同时 用 电感 、 电 容 组 成 的 LC 滤波 电路 。 加 电感 滤波 还 可 提高 输入 交流 电源 的 功率 
因数 ， 减 小 谐 波 。 

2. 晶闸管 整流 器 一 一 相 控 整 流 

由 于 晶闸管 是 半 控 器 件 ， 通 过 控制 门 极 的 触发 角 ， 就 能 控制 晶闸管 的 导 通 时 刻 。 达 到 控 
制 ( 移 相 调节 ) 输出 直流 电压 的 目的 ， 同 时 将 输入 的 交流 电 整 流 成 可 控 的 直流 电 ， 提 供给 
要 求 电 压 连 续 可 变 的 负载 。 图 3-11 所 示 为 三 相 桥 式 品 闸 管 整流 器 。 品 曾 管 整流 器 的 拓扑 与 
二 极 管 整流 器 基本 类 似 ， 只 要 将 二 极 管 整流 器 件 用 晶闸管 代替 ， 保 留 原 电路 二 极 管 续 流 器 件 
即 可 。 但 由 于 晶闸管 的 可 挖 性 ， 构 成 的 桥 式 整流 电路 又 可 以 分 为 半 控 桥 和 全 控 桥 两 类 。 此 
外 ， 完 整 的 晶闸管 整流 器 还 需要 移 相 触发 电路 、 控 制 电路 、 检 测 和 保护 电路 。 比 二 极 管 整流 
器 具有 更 多 的 选择 性 和 复杂 性 。 工 作 于 相位 控制 模式 的 晶闸管 ， 产 生 的 谐 波 对 电网 会 造成 二 
次 污染 ， 深 度 调 压 时 功率 因数 低 也 是 这 种 电路 的 主要 缺点 。 

3. PWM 整流 器 一 斩 波 整流 

随 着 电力 电子 设备 的 大 量 应 用 ， 谐 波 、 低 功率 因数 对 公共 电网 的 危害 日 益 严 重 ， 为 改善 
电网 质量 、 提 高 电能 利用 效率 ， 一 种 新 的 脉 宽 调 制 (PWM) 型 高 频 开 关 模 式 整 流 器 (SMR ) 
于 20 世纪 90 年 代 投入 实际 应 用 。PWM-SMR 整流 器 网 侧 功率 因数 高 、 谐 波 分 量 低 ， 可 AC- 
DCZDC-AC 双向 变换 ， 可 利用 一 套 电源 进行 正 、 反 向 整流 、 逆 变 的 四 象限 运行 ;与 传统 的 二 
极 管 不 控 整 流 和 晶闸管 相 控 整 流 器 相 比 ， 具 有 网 侧 电流 畸变 小 ， 功 率 因 数 任意 可 探 等 优点 。 
此 外 ，SMR 和 传统 相 控 整流 器 相 比 ， 体 积 、 质 量 可 以 成 倍 减 小 ， 且 动态 响应 快 ， 是 取代 传 
统 整流 器 的 理想 电源 。 

PWM-SMR 整流 器 一 般 采用 全 控 型 电力 电子 开关 咒 件 (电力 MOSFET、IGBT)， 用 高 频 
脉 宽 调制 (PWM) 信和 号 驱动 其 导 通 或 关 断 ， 所 以 从 本 质 上 讲 属于 PWM 斩 波 整流 器 。PWM 
整流 器 的 类 型 繁多 ， 根 据 电 路 拓扑 结构 和 外 特性 ，PWM 整流 器 可 以 分 为 电压 型 ( 升 压 型 或 
Boost 型 ) 和 电流 型 ( 降 压 型 或 Buck 型 ) 。 升 压 电 路 的 特点 是 输出 的 直流 电压 高 于 交流 输入 
电源 线 电 压 峰 值 ， 这 是 其 升 压 拓扑 结构 决定 的 ， 升 压 型 整流 器 输出 一 般 呈 电压 源 特性 。 电 流 
型 或 降 压 型 整流 器 输出 的 直流 电压 总 是 低 于 交流 输入 电源 的 峰值 电压 ， 这 也 是 由 其 电路 拓扑 
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图 3-11 三 相 桥 式 品 闸 管 整 流 吉 





a) 输出 电压 型 半 控 b) 输出 电流 型 半 控 e) 输出 电压 型 全 控 d) 输出 电流 型 全 控 











结构 决定 的 ， 降 压 型 整流 器 输出 一 般 呈 电流 源 特性 。 按 是 否 具有 能 量 回馈 功能 ， 可 将 PWM 
整流 兢 分 为 无 能 量 回 馈 的 整流 右 (PFC) 和 具有 能 量 回 馈 的 开关 模式 整流 如 ( Reversible 
SMR ) 。 无 论 哪 一 种 PWM 整流 器 ， 都 基本 上 能 达到 功率 因数 为 1， 但 不 同 的 结构 在 谐 波 含 
量 、 控 制 的 复杂 性 、 动 态 性 能 、 电 路 体积 、 质 量 、 成 本 等 方面 有 较 大 差别 。 








能 量 可 回馈 型 的 PWM 整流 器 均 采 用 全 控 型 半导体 开 
关 咒 件 ， 它 比 PFC 电路 具有 更 快 的 动态 响应 速度 和 更 好 
的 输入 电流 波形 。 另 外 ， 它 还 可 以 把 交流 输入 端的 功率 因 
数控 制 为 任意 值 ， 实 现 交 流 - 直 流 侧 的 双向 能 量 流动 。 在 
实际 应 用 中 ， 特 别 是 中 小 功率 领域 ,将 二 极 管 与 自 关 断 器 
件 反 并 联 ， 可 组 成 一 个 双向 导电 的 开关 器 件 ， 在 直流 侧 并 
联 一 个 大 电容 构成 电压 型 的 PWM 整流 器 ， 是 能 量 可 双向 
流动 的 高 频 PWM 整流 器 的 主流 。 

图 3-12 和 图 3-13 分 别 是 单 相 半 桥 和 单 相 全 桥 [电压 
型 ( 升 压 型 ) PWM] 整流器， 图 3-14 是 三 相 电 压 型 PWM 
整流 器 。 除 必须 有 网 侧 电感 二 外 ，PWM 整流 器 的 主 电路 
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图 3-12 单 相 半 桥 整 流 器 


拓扑 结构 和 逆 变 需 一 样 。 稳 态 工 作 时 ， 整 流 需 输出 直流 电压 不 变 ， 开 关 管 按 正 弱 规 律 做 脉 宽 
调制 ， 整 流 器 交流 侧 (网 侧 ) 的 输入 电压 U; 从 直流 侧 观 察 与 逆 变 融 的 工作 原理 相同 ， 可 看 
作 DC-AC 逆 变 工作 。 由 于 电感 的 滤波 作用 ， 忽 略 整 流 器 交流 侧 输 出 交流 电压 的 谐 波 ， 变 换 
上 船 可 以 看 作 三 相 平衡 的 可 控 正 弦 波 电压 源 。 它 与 电网 的 正弦 电压 Us 共同 作用 于 电感 L， 产 


生 正 弦 输 入 电流 (i,、 记 、 记 )。 适 当 控 制 整流 带 交 流 端 电压 已 的 幅 值 和 相位 ， 就 可 以 获得 


所 需 大 小 和 相位 的 输入 电流 i。 
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图 3-13 ” 单 相 全 桥 整 流 器 图 3-14 三 相 电压 型 PWM 整流 器 














图 3-15 所 示 为 三 相 电 流 型 ( 降 压 型 ) PWM 整流 器 ， 由 于 网 侧 电感 工 很 大 ， 电 流 型 整流 
器 一 般 不 用 于 单 相 。 因 为 直流 输出 平 波 电抗 器 的 储 能 和 滤波 作用 ， 其 输出 呈 直 流 电流 源 
特性 。 从 交流 侧 看 ， 电 流 型 整流 器 可 以 看 成 是 一 个 可 控 电 流 源 。 与 电压 型 相 比 ， 电 流 型 整流 
咒 具 有 独特 的 优点 。 首 先 ， 由 于 输出 电感 的 存在 ， 它 没有 桥 臂 直通 和 输出 短路 现象 ， 其 次 ， 
开关 器 件 直接 对 直流 电流 做 脉 宽 调制 ， 所 以 其 输入 电流 控制 简单 ， 理 论 上 ， 即 使 电流 开 环 也 
能 得 到 比较 好 的 输入 电流 波形 和 快速 的 电流 响应 。 不 过 ， 电 流 型 整流 器 通常 要 经 LC 滤波 
后 ， 再 与 电网 相 接 ， 且 由 于 直流 侧 的 平 波 电 感 和 交流 侧 LC 滤波 器 的 存在 ， 使 电源 的 体积 和 
质量 显著 增 大 。 






































Lg 

































































A 
本 本 本 : 
| 一 [7 
| ;> 二 衬 = 率 le 立 
a vv a 
Be L = hp 
0 (~) YY 士 
Us a 四 四 ET 
SA 
小 小 小 
| 一 | 一 
KK 平平 kK y 












































图 3-15 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 














电流 型 PWM 整流 器 应 用 不 广泛 的 原因 有 两 个 : 一 是 电流 型 整流 器 输出 电感 的 体积 、 质 
量 和 损耗 都 比较 大 ; 二 是 常用 的 现代 全 控 开 关 融 件 ， 如 IGBT、MOSFET 存在 集成 在 器 件 内 
部 的 反 并 联 二 极 管 ， 使 其 成 为 反 向 自然 导电 的 逆 导 型 开关 器 件 。 在 电流 型 谈 流 器 电 路 中 ,为 
防止 电流 反 向 流动 ， 必 须 在 外 部 串联 一 个 反 向 隔离 二 极 管 ， 造 成 主 电 路 结构 复杂 ， 且 通 态 损 
耗 加 大 ， 电 流 型 PWM 整流 器 通常 只 在 大 功率 、 采 用 GTO 器 件 的 应 用 场合 使 用 ， 因 为 GTO 
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本 身 具 有 单 向 导电 特性 ， 不 必 再 串 接 隔 离 二 极 管 ， 而 电流 型 PWM 整流 器 具有 较 高 的 可 靠 
性 ,在 大 容量 电源 中 采用 有 利 电路 的 过 电流 保护 。 

从 更 广 的 角度 看 ， 无 论 是 电流 型 还 是 电压 型 的 PWM 整流 器 ， 都 属于 能 量 可 双向 流动 的 
AC-DCZDC-AC 变换 器 ， 既 可 运行 于 整流 状态 ， 也 可 运行 于 逆 变 状态 ， 整 流 器 只 是 其 功能 之 
一 。 上 述 的 主 电 路 结构 还 可 用 于 无 功 补偿 器 ， 有 源 电力 滤波 器 ， 风 力 、 太 阳 能 并 网 发 电 ， 电 
力 储 能 系统 ， 有 源 电子 负载 等 应 用 领域 。 

二 、DC-DC 变换 电路 

DC-DC 变换 器 的 功能 是 将 一 种 直流 电 变 换 成 另外 一 种 固定 或 可 调 电 奈 的 直流 电 ， 又 称 
为 直流 斩 波 器 。 按 输入 输出 间 是 否 有 电气 隔离 ， 可 分 为 不 隔离 式 和 隔离 式 直流 变换 髓 两 种 。 
不 隔离 式 直 流 变 换 器 按 开关 器 件 个 数 又 可 分 为 单 管 、 双 管 和 四 管 三 类 。 和 常用 的 单 开 关 器 件 直 
流 变 换 器 主要 有 六 种 : 降 压 型 变换 器 、 升 压 型 变换 器 、 降 - 升 压 型 变换 器 和 三 种 升 - 降 / 降 - 升 
压 型 变换 器 。 双 开关 融 件 DC-DC 变换 器 有 两 级 串 接 升 压 型 和 半 桥 式 (Busk - Boost) 变换 
器 。 四 管 开关 器 件 的 变换 器 主要 是 全 桥 式 DC-DC 变换 器 。 隔 离 式 变换 器 也 分 为 单 开 关 管 和 
双开 关 管 两 种 ， 单 开关 管 有 单 端正 激 式 变换 器 和 单 端 反 激 式 变换 器 两 种 ， 双 管 有 的 双 端 正 
激 、 双 端 反 激 、 推 挽 和 半 桥 等 四 种 。 利 用 隔离 变压器 ， 有 隔离 的 变换 器 可 以 实现 输入 与 输出 
间 的 电气 隔离 ， 采 用 变压器 实现 变 压 和 隔离 ， 有 利于 扩大 变换 器 的 电压 应 用 范围 ， 还 可 以 实 
现 多 路 输出 。 

表 3-1 列 出 了 六 种 单 管 不 隔离 式 DC-DC 变换 器 的 电路 形式 及 电路 特点 。 







































































表 3-1 单 管 不 隔离 式 DC-DC 变换 器 的 电路 形式 及 电路 特点 
名 称 电路 形式 电路 特点 
V 要 是 一 种 降 压 型 DC-DC 变换 电路 ， 输 出 电压 
ee 7 小 于 或 等 于 得 和 电压， 输入 电流 断 续 。 输 出 
ee | | 本 v cl 区 电压 Uo = DyU;， 占 空 比 Dy =1%/7, =0~1 
(下 同 ) 
I VD 
NSN 国 是 一 种 升 压 型 DC-DC 变换 电路 ， 输 出 电压 
Boost 变换 器 | 芭 大 于 输入 电压 ，V 的 占 空 比 Dy 必须 小 于 1， 
V 下 
| ~ 区 输入 电流 连续 。 输 出 电压 Uo =U,/ (1 -Dy) 














是 一 种 降 升 压 型 DC-DC 变换 电路 ， 输 出 电 
压 大 于 或 小 于 输入 电压 ， 输 出 电压 和 输入 
压 极 性 相反 ， 输 入 电流 断 续 。 输 出 电压 UVo 
-DyU/ (1-Dy) 
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Buck-Boost 变换 器 











是 一 种 降 升 压 型 DC-DC 变换 电路 ， 输 出 电 
压 大 于 或 小 于 输入 电压 ， 输 出 电压 和 输入 电 
压 极 性 相反 ， 输 入 电流 连续 。 输 出 电压 Uo = 
-DyU/ (1-Dy) 
























































Cuk 变换 器 
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( 续 ) 
名 称 电路 形式 电路 特点 
1 le 是 一 种 升降 压 型 DC-DC 变换 电路 ， 输 出 电 
I :> -A -11 日 sp 
本 C 压 大 于 或 小 于 输入 电压 ， 输 出 电压 和 输入 电 
| 3 本 十 cmm | 本 输入 电 济 连续 。 给 出 电 让 Un = 
DyU/ (1 -Dy) 

















是 一 种 升降 压 型 DC-DC 变换 电路 ， 输 出 
压 大 于 或 小 于 输入 电压 ， 输 出 电压 和 输入 
压 极 性 相同 ， 输 入 电流 断 续 。 输 出 电压 UVo = 
DyU/ (1-Dy) 
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Zeta 变换 器 












































三 、DC-AC 变换 电路 
1. 常用 的 DC-AC 送 变 器 
将 直流 电 变 换 为 交流 电 的 过 程 称 为 逆 变 换 或 DC-AC 变换 ， 实现 逆 变 的 主 电路 称 为 
DC-AC 变 换 电 路 。 通 常 将 DC-AC 变换 电路 、 控 制 电路 、 了 驱动 及 保护 电路 组 成 的 DC-AC 逆 变 
电源 称 为 逆 变 器 。 表 3-2 列 出 四 种 常用 的 DC-AC 逆 变 器 主 电 路 的 基本 类 型 。 
表 3-2 常用 DC-AC 逆 变 器 主 电 路 的 基本 类 型 

























































































































































































































































































































































































名 称 电路 形式 电路 特点 
| 流 母 线 电容 滤波 ， 直 流 电压 VU 经 C 、 
.Di a i 
6 Vi 人 人、 小 C, 分 压 ， 关 管 Vi、V, 交替 导 通 / 关 断 ; 
负载 上 的 电压 幅 值 为 U, 的 一 半 ， 功 率 为 全 
电压 型 半 桥 族 变 昭 U. i d 
人 负载 | 证 变 器 的 1M4; 开关 管 Vi 、V。 上 承受 的 最 
于 名 V， 本 ” | 大 电压 为 V4; 控制 方式 主要 是 脉 宽 调制 控 
_ 站 制 ， 移 向 控制 等 
TI ww 流 母线 采用 电容 C, 滤波 ，Vi 、V。 和 
Wt 光志 Vs 、Vs 交替 导 通 / 关 断 ;加 在 负载 上 的 电压 
es ee i 局 值 为 Us ， 输 出 功率 为 半 桥 逆 变 器 的 4 倍 ; 
Hr 而 | 开关 管 VV 上 承受 的 最 大 电压 为 UV， 控 
Vy, KK 术 ”Wi 本 | 制 方 式 有 单 极 、 双 极 式 脉 宽 调制 控制 、 移 相 
一 人 控制 、 调 频 控制 等 方式 
La 
em 到 流 母 线 采 用 电感 L, 滤波 ，V 、V， 和 
KK KK V,、Vs 交替 导 通 / 关 断 ;负载 上 的 电流 波形 
电流 型 单 相 全 桥 道 变 器 Us 黄 志 为 方 波 ， 幅 值 为 1， 开关 管 V 、V。 上 和 承受 
- 的 电压 为 负载 上 的 电压 。 负 载 上 的 电压 幅 值 
vl v, 和 相位 取决 于 负载 阻抗 大 小 和 性 质 
一 人 站 ~ 
VD VD 
I 民 本 水 本 冰 本 m 流 母 线 采用 电容 C, 滤波 ， 负 载 线 电 压 
vi Vs Vi | | 幅 值 为 U4， 开关 管 V， ~ Ve 上 承受 的 最 大 电 
电压 型 三 相 桥 式 道 变 器 | |Ua 二 G4 载 | | 压 为 0，， 控制 方 式 有 脉 宽 调制 、 移 相 控制 、 
VDs VDe VD; 调频 控制 等 方式 ， 换 流 方式 有 180" 和 120° 两 
I 不 JC 不 J 不 种 。 适 合 4kW 以 上 的 三 相 负 载 
| Ve VAN 
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2. DC-AC 送 变 器 的 分 类 

道 变 器 可 以 分 为 电压 型 逆 变 器 和 电流 型 道 变 器 。 

(1) 电压 型 逆 变 器 ”电压 型 逆 变 器 的 直流 输入 端 并 接 有 大 电容 储 能 元 件 ， 逆 变 桥 输出 
到 负载 两 端的 电压 为 方 波 ， 其 幅 值 为 电容 电压 。 道 变 桥 的 输出 电流 的 大 小 和 相位 由 负载 决 
定 ， 电 流 波 形 取决 于 负载 的 性 质 ， 电 阻 性 负载 的 电流 波形 和 电压 波形 是 方 波 ， 电 阻 电感 性 负 
载 的 电流 波形 根据 其 阻抗 角 的 大 小 在 方 波 和 三 角 波 之 间 ; 纯 电 感 负载 的 电流 波形 是 三 角 波 ， 
且 功 率 因 数 为 零 。 对 于 电阻 电感 性 负载 ， 为 了 提高 逆 变 器 输出 的 功率 因数 ， 可 外 加 补偿 电 
容 ， 形 成 RLC 谐振 负载 ， 当 逆 变 器 的 开关 频率 和 谐振 负载 频率 一 致 时 ， 谐 振 负载 等 效 为 电 
阻 尺 ， 而 负载 尺 上 的 电流 和 电压 都 是 正弦 波 ， 相 位 差 为 零 ， 这 时 ， 开 关 吉 件 工作 在 零 电流 关 
岂 (ZCS) 的 软 开关 状态 ， 逆 变 器 输出 的 有 功 功率 最 大 。RLC 谐振 负载 有 串联 型 和 并 联 型 ， 将 
R-L-C 串联 ， 可 组 成 串联 谐振 逆 变 器 ， 串 联 谐 振 逆 变 器 采用 电压 型 逆 变 器 ， 由 恒 压 源 供电 。 

(2) 电流 型 道 变 器 ”电流 型 道 变 器 直流 输入 串 接 大 电感 储 能 元 件 ， 道 变 器 由 电感 稳 流 
提供 恒 电流 ， 逆 变 桥 输出 到 负载 的 电流 为 方 波 ， 其 幅 值 为 电感 电流 。 道 变 桥 输出 的 电压 值 由 
负载 决定 ， 电 压 波形 取决 于 负载 的 性 质 ， 电 阻 性 负载 的 电压 波形 和 电流 波形 是 方 波 ， 电 阻 电 
感性 负载 的 电压 波形 根据 其 阻抗 角 的 大 小 在 方 波 和 三 角 波 之 间 ; 纯 电感 负载 的 电压 波形 是 三 
角 波 ， 且 功率 因数 为 零 。 对 于 电阻 电感 性 负载 ， 为 了 提高 逆 变 器 输出 的 功率 因数 ， 可 外 加 补 
偿 电容 ， 组 成 RLC 并 联 谐振 负载 ， 这 时 ， 开 关 器 件 工作 在 零 电 压 导 通 (ZVS) 的 软 开 关 状 
态 ， 当 道 变 器 的 开关 频率 和 谐振 负载 频率 一 致 时 ,谐振 负载 等 效 为 电阻 R, = LARC， 这 时 ， 
道 变 器 输出 的 有 功 功率 最 大 。 并 联 谐振 逆 变 器 采用 电流 型 逆 变 器 ， 有 人 恒 流 源 供电 。 

逆 变 器 还 可 以 分 为 单 相 半 桥 逆 变 器 、 单 相 全 桥 逆 变 器 和 三 相 桥 式 逆 变 器 等 。 

(1) 单 相 半 桥 逆 变 器 ” 单 相 半 桥 逆 变 器 有 两 个 桥 臂 ， 其 中 一 个 桥 臂 是 由 开关 髓 件 和 反 
并 联 二 极 管 组 成 的 ， 另 一 个 桥 臂 由 两 个 参数 相同 的 大 容量 电容 组 成 ， 负 载 连接 在 两 个 桥 辟 的 
中 点 。 单 相 半 桥 逆 变 器 只 能 组 成 电压 型 逆 变 器 ， 负 载 两 端的 电压 和 幅 值 是 外 加 电源 电压 的 一 
半 ， 因 此 ， 负载 上 的 最 大 功率 只 是 全 桥 逆 变 器 的 1/4。 

(2) 单 相 全 桥 逆 变 器 ” 单 相 全 桥 逆 变 器 有 两 个 桥 臂 ， 每 个 桥 辟 是 由 开关 器 件 和 反 并 联 
二 极 管 组 成 的 ， 负 载 连接 在 两 个 桥 臂 的 中 点 。 单 相 全 桥 道 变 需 既 可 以 组 成 电压 型 逆 变 锅 ， 又 
可 以 组 成 电流 型 逆 变 器 ， 组 成 电流 型 道 变 器 时 ， 开 关 管 上 不 能 加 反 并 联 二 极 管 ， 如 果 开 关 器 
件 自身 带 有 反 并 联 二 极 管 ， 则 必须 在 每 个 开关 管 上 串 接 二 极 管 ， 防 止 在 桥 臂 换 流 时 引起 内 部 
环流 。 

(3) 三 相 桥 式 逆 变 器 ”在 三 相 逆 变 电路 中 ， 应 用 最 广泛 的 是 三 相 桥 式 道 变 器 ， 常 用 
180° 换 流 导 电 型 。 六 个 开关 管 的 换 相 顺序 为 Vi-V,-V3-V4-V;-Ve。， 每 个 开关 管 的 导 通 角度 为 
180°。 为 防止 同一 桥 臂 上 、 下 两 个 开关 管 同时 导 通 造成 的 电源 短路 (又 称 直通 )， 同 桥 臂 上 
的 两 个 开关 管 要 先 关 后 开 ， 并 留 有 安全 裕 量 ， 称 为 死 区 时 间 。 死 区 时 间 的 长 短 根据 开关 器 件 
的 速度 决定 ， 单 相 桥 逆 变 器 也 有 死 区 时 间 。 男 外 ， 还 常 有 脉 宽 调制 (PWM) 和 移 相 调 功 控 
制 方式 。 

顺便 指出 ， 在 电源 变换 中 除了 以 上 介绍 的 三 种 基本 电源 变换 拓扑 结构 外 ， 还 有 交流 一 交 
流 (AC-AC) 变换 。 但 是 ， 这 种 变换 器 功率 因数 较 低 ， 输 出 电压 中 低 次 谐 波 含量 较 大 ， 结 
构 和 控制 复杂 。 在 风力 发 电机 组 中 尚未 应 用 ， 故 这 里 不 作 介绍 。 
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第 三 节 ”风力 发 电机 组 变 流 器 的 应 用 技术 





支撑 风电 大 功率 变 流 器 的 主要 技术 有 正弦 脉 宽 调 制 (SPWM) 技术 、 大 功率 变 流 技术 、 
多 重 化 技术 及 低 电 压 穿 越 技 术 。 

一 、 正 弦 脉 宽 调制 ( SPWM ) 技术 

正弦 脉 宽 调 制 的 基本 原理 是 将 参考 波形 与 输出 调制 波形 进行 比较 ， 并 根据 两 者 比较 结 
果 ， 确定 逆 变 桥 臂 的 开关 状态 。 

图 3-16 给 出 了 自然 采样 SPWM 技术 的 原理 。 图 中 ,，M (1:) 为 调制 波 信号 ， 幅 值 为 Qk,; 
7T， (1t) 为 三 角 波 信号 ， 幅 值 为 w/2， 且 调制 波幅 值 0, < mw/2。 三 角 波 信 号 与 正弦 调制 信号 
的 频率 比 应 为 奇数 。 当 正弦 调制 信号 大 于 三 角 波 信号 时 ， 输 出 信号 (1) 为 高 电 平 ; 反之 ， 
输出 信号 (1) 为 低 电 平 。 图 3-16b 所 示 为 SPWM 输出 波形 ， 其 最 大 幅 值 为 k。 图 3-16c 所 
示 为 具有 正弦 调制 的 PWM 模式 下 的 电压 波形 ， 相 电压 wi 和 wo 构成 了 线 电压 u,。 

可 以 证 明 ， 上 述 自然 采样 SPWM 信号 中 : 

1) 基 波 分 量 幅 值 = (调制 波峰 值 x 五 ) /载波 峰值 。 

2) 不 含 偶数 次 载波 谐 波 。 

3) 不 含 (K+n) 为 偶数 次 的 边 带 谐 波 。 其 中 , K=mKc +n, m=1, 2，3…o ,7 = 土 ]， 
+2，… +o ， 为 频率 调制 比 ，K. 为 最 低 次 载波 谐 波 。 









































# elf abt 





SO 


a 
wt 





-™ 





0 款 
本 RD | 中 对 | ot 











~ 

















图 3-16 自然 采样 SPWM 技术 原理 
a) 自然 采样 SPWM 的 三 角 波 调 制 b) 自然 采样 SPWM 波形 ce) 具有 正弦 调制 的 PWM 模式 下 的 电压 波形 





























图 3-16 中 的 三 角 波 载波 和 正弦 调制 发 生 电路 可 以 用 模拟 电路 构成 ， 也 可 以 用 软件 编程 
来 实现 ， 风 力 发 电 系统 中 常 采用 后 者 。SPWM 技术 保证 了 机 组 输出 电压 波形 为 实际 正弦 波 
形 , 使 注入 电网 的 谐 波 电流 显著 减少 。 采 用 IGBT 的 SPWM 电路 的 载波 开关 频率 一 般 为 
2 ~4kHz, 是 我 国 50Hz 的 电网 基准 频率 的 40 ~80 倍 。 

采用 SPWM 整流 器 作为 ACZDC 变换 的 SPWM 逆 变 器 ， 就 是 所 谓 的 双 SPWM 变 流 器 。 它 

















第 三 章 变 流 器 


.Sl1.: 





具有 输入 电压 、 电 流 频 率 固 定 ， 波 形 均 为 正弦 ， 功 率 因 数 接近 1 ， 
变 ， 电 流 波形 也 为 正弦 的 特点 。 这 种 变 流 器 可 实现 四 象限 运行 ， 从 而 达到 


二 、 大 功率 变 流 技术 
由 于 大 功率 风力 发 电机 组 的 风能 利用 率 高 ， 经 济 效益 好 ， 风 力 发 电机 组 的 容量 不 断 增 
大 。 而 半导体 开关 功率 器 件 受 电压 等 级 和 额定 电流 的 制约 ， 容 量 有 限 ， 无 法 满足 大 功率 的 要 


求 ， 必 须 采 取 技 术 手 段 来 解决 工程 需要 。 主 要 技术 方法 如 下 。 


1 采用 器 件 串 /并 联 技术 来 提高 电压 等 级 
图 3-17 所 示 为 一 种 变 流 器 主 电路 结构 。 这 种 电路 结构 为 交 - 直 - 交 电流 源 型 ， 采 用 功率 器 





























































































































电压 、 电 流 频率 可 
能 量 的 双向 传送 。 


闫 实现 高 奈 ， 从 而 提高 逆 变 器 容量 。 
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件 GTO 串联 的 两 电 平 道 变 器 ， 利 用 器 件 的 串 
| 不 相 * 济 
RE ¥** 
Fl 反光 
A 
~ 术 水 水 来 
图 3-17 器件 串联 变 流 器 3 


从 图 3-17 可 见 ， 变 流 絮 前 端 采用 18 脉冲 晶闸管 整流 ， 
GTO 捉 联 两 电 平 道 变 右 相 接 ， 拓 扑 结 构 简 单 ， 故 障 点 少 。 



































中 间 经 电抗 器 后 直接 与 后 端的 





图 3-18 是 采用 ICBT 直接 串联 方式 的 高 压 变 流 顺 。 该 系统 是 由 电网 高 压 直接 经 高 压 断 路 
顺 进 入 变 流 器 ， 经 过 高 压 二 极 管 全 桥 整流 、 直 流 平 波 电抗 器 和 电容 滤波 ， 再 经 逆 变 器 、 正 弦 
波 滤波 器 ， 实 现 高 压 变 频 输 出 ， 可 直接 输出 至 高 压 电 劲 机 或 经 变压器 耦合 入 电网。 
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图 3-18 采用 IGBT 直接 串联 方式 的 高 压 
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图 3-19 所 示 为 采用 器 件 并 联 增 大 逆 变 顺 容 量 的 示意 图 ， 开 关 顺 件 两 两 一 组 ， 同 时 开通 
和 关 断 ， 提 高 了 各 桥 臂 上 的 电流 最 大 值 。 
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图 3-19 采用 需 件 并 联 逆 变 器 


器 件 串 / 并 联 型 变 流 器 输出 功率 大 ， 具 有 拓扑 结构 简单 ， 功 率 需 件 个 数 少 等 优点 。 但 是 ， 
需 件 串联 会 带 来 分 压 不 均 问 题 ， 需 件 并 联 会 带 来 需 件 的 均 流 问题 ， 因 此 ， 对 驱动 电路 的 要 求 
也 大 大 提高 ， 要 求 串 并 联 需 件 同时 导 通 和 关 断 ， 和 否则， 由 于 各 融 件 通 断 时 间 不 一 ， 承 受 电压 
不 均 或 分 流 不 均 ， 会 导致 器 件 损坏 。 

2. 模块 并 联 技术 

模块 并 联 就 是 用 小 额定 工作 电流 的 模块 并 联 使 用 ， 以 完成 大 电流 控制 任务 。 并 联 模块 有 
利于 批量 生产 ,方便 维修 。 这 里 介绍 几 种 典型 的 并 联 方 案 。 

(1) Boost 电路 的 交错 并 联 技术 






































风力 发 电机 组 的 变 流 器 中 ， 经 常 应 用 Boost 升 二 
压 电路 。 交 错 并 联 的 Boost 电路 能 够 降低 功率 器 件 Ga 
的 耐 压 耐 流 要 求 和 输入 电流 纹 波 ， 每 个 开关 管 的 yh Nf 
电流 仅仅 是 输入 电流 的 几 分 之 一 。 并 且 Boost 电路 。 + -| 友 | 
通过 交错 运行 ， 可 以 减 小 输入 电流 的 纹 波 ， 降 低 ~ sk Jks, 
开关 损耗 ， 从 而 提高 了 工作 效率 。Boost 电路 的 交 
错 并 联 拓扑 结构 如 图 3.20 所 示 。 图 3-20 “Boost 电路 的 交错 并 联 拓 扑 结 构 











(2) 并 联 三 相 单 管 整流 电路 

并 联 三 相 单 管 整流 电路 拓扑 结构 如 图 3-21 所 示 。 由 于 三 相 单 管 整流 电路 可 以 完成 整流 、 
升 压 稳 压 以 及 功率 因数 校正 等 功能 ， 它 的 电流 源 特性 使 其 在 并 联 时 无 须 均 流 措施 ， 因 此 ， 应 
用 较为 广泛 。 

(3) 并 联 逆 变 器 

图 3-22 所 示 就 是 并 联 逆 变 器 拓扑 。 其 特点 是 采用 高 频 开 关 技术 ， 结 构 紧 次; 多 个 闭 变 
单元 并 联 ， 可 实现 N+1 宛 余 ， 可 靠 性 高 ， 并 可 以 给 线性 和 非 线性 负载 供电 ; 加 装 了 EUE 
(静态 电子 旁 路 ) ， 以 提高 系统 安全 性 。 
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图 3-21 并 联 三 相 单 管 整流 电路 拓扑 结构 图 3-22 并联 道 变 器 拓 扑 






























































逆 变 器 并 联 提高 了 电流 等 级 ， 从 而 提高 了 逆 变 器 功率 ， 并 且 易 于 实现 多 级 宛 余 并 联 ， 提 
高 整体 运行 稳定 性 。 然 而 ， 多 个 逆 变 单元 并 联 和 运行， 增加 了 控制 难度 ， 还 可 能 引起 环流 问 
题 。 因 此 ， 应 选用 合适 的 调制 方案 和 控制 方法 。 

3. 多 电 平 变 流 技术 

为 了 满足 风力 发 电 对 高 压 、 大 功率 和 高 品质 变 流 器 的 需求 ， 多 电 平 变 流 技术 得 到 广泛 关 
注 。 变 流 顺 采用 多 电 平 方式 后 ， 可 以 在 和 常规 功率 器 件 的 耐 压 基础 上 ， 提 高 电压 等 级 ， 获 得 更 
多 级 (台阶 ) 的 输出 电压 ,使 波形 更 接近 正弦 。 谐 波 含量 少 ， 电 压 变 化 率 小 ， 并 获得 更 大 的 
输出 容量 。 多 电 平 变 流 器 的 具体 电路 拓扑 大 体 可 以 分 为 二 极 管 错位 型 、 飞 跨 电 容 型 、 级 联 H 
桥 型 、 混 合 钳 位 型 以 及 其 他 一 些 派 生 拓 扑 等 。 但 是 ， 随 着 电 平 数 的 增多 ， 钳 位 器 件 的 数目 也 会 
增多 ， 导 致 系统 的 实现 比较 困难 ， 因 此 ， 在 大 功率 场合 ， 以 三 电 平 、 五 电 平 变 流 器 应 用 居多 。 

一 种 采用 二 极 管 钳 位 型 三 电 平 PWM 整流 器 如 图 3-23 所 示 。 这 种 整流 器 通过 12 个 功率 
开关 器 件 的 27 种 开关 状态 组 合 ， 每 项 桥 辟 输入 端 产生 三 种 电 平 。 图 3-23 中 ， 二 极 管 钳 位 中 
点 与 输出 直流 侧 的 电容 中 点 连 在 一 起 ， 使 得 交流 侧 的 a、b、c 三 相对 n 点 的 电位 可 以 出 现 三 
个 电 平 ， 即 04./2、0 和 -UVU/2。 























9 本 5, 与 本 Si 提 本 Su 





















































本 YDsjJB 本 S%， | 本 扫 本 so 本， 上 本 So 


a 


































守 
Bas 


























































































































永基 同步 杰 vDws 六 个 Ss 本 vb 下 5 本 wp. 下 Se 
发 电机 
C2 c= 
上 本 s。 旧 林 ss，。 上 本 sw， 
将 流 桥 








图 3-23 ”采用 二 极 管 钳 位 型 三 电 平 PWM 整流 器 
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三 、 多 重 化 技术 

多 重 化 技术 是 指 在 电压 型 变 流 器 中 ， 为 减少 谐 波 ， 提 高 功率 等 级 ， 将 得 出 的 PWM 波 错 
位 舍 加 ， 使 输出 波形 更 加 接近 正弦 波 。 

在 多 重 化 技术 中 ， 每 项 由 儿 个 低压 PWM 变 流 模块 串联 而 成 。 各 变 流 模块 是 由 一 个 多 绕 
组 隔离 变压器 供电 来 实现 大 功率 。 多 重 化 技术 从 根本 上 解决 了 一 般 6 脉冲 和 12 脉冲 变 流 咒 
所 产生 的 谐 波 问 题 ， 可 以 实现 无 谐 波 变 频 。 



















































































































































































图 3-24 所 示 为 五 个 功率 单元 串联 变 流 器 的 电气 连接 图 ， 每 个 变 流 模块 均 为 三 相 输入 、 
单 相 输出 的 低压 PWM 电压 型 变 流 器 ， 变 流 模 块 的 拓扑 如 图 3-25 所 示 。 

和 人 各 交流 模块 
全 交流 模块 
人 交流 模块 
人 加 一 | 交流 模块 
A 人 交流 模块 
和信 坟 交流 模块 
人 一 一 | 交流 模块 

Eo 3 人 交流 模块 
全 -一 妙 一 | 交流 模块 
A 交流 模块 

Em 交流 模块 
和信 演 # 一 | 交流 模块 
人 2 交流 模块 
入 党 交流 模块 
隔离 变压器 a b ¢ 

图 3-24 ”五 个 功率 单元 串联 变 流 器 的 电气 连接 图 











在 图 3-24 中 ， 每 个 变 流 模块 可 以 输出 -1、0 和 1 三 
种 电 平 ， 每 相 五 个 功率 单元 毒 加 ， 就 可 以 产生 11 种 不 同 二 村 本 本 | 水 本 
的 电 平 ， 分 别 为 上 5U、+ 上 40U、+ 上 3U、+ 上 20、+ 上 OU 和 0。 本 
其 中 ,U 为 每 个 变 流 单元 输出 的 最 大 电 奈 。 用 多 重 化 技术 
构成 的 高 压 变 流 器 也 称 为 单元 串联 多 电 平 PWM 电压 型 变 下 

流 器 ， 拓 扑 中 采用 功率 单元 冲 联 ， 而 不 是 用 传统 的 器 件 吕 图 325 灾 流 异 块 的 拓扑 

联 来 实现 高 压 输出 ， 因 此 不 存在 器 件 的 均 压 问题 。 每 个 功率 单元 承受 全 部 的 输出 电流 ， 但 仅 
承受 1/75 的 输出 电压 和 1715 的 输出 功率 。 由 于 采用 多 重 化 PWM 技术 ， 因 此 ， 由 5 对 依次 相 
移 12。 的 三 角 载 波 对 基 波 电压 进行 调制 。 对 A 相 基 波 调制 所 得 的 5 个 信和 号， 分 别 控制 A 相 5 
个 功率 单元 ， 经 项 加 后 可 得 具有 11 级 阶梯 的 相 电压 波形 ， 线 电压 波形 具有 21 级 阶梯 ， 相 当 
于 30 脉 波 变频 ， 理 论 上 19 次 以 下 的 谐 波 都 可 以 抵消 。 

上 述 多 重 化 技术 的 缺点 主要 有 ， 使 用 功率 单元 和 功率 器 件数 量 太 多 ， 体 积 和 质量 较 大 ; 
无 法 实现 能 量 回馈 、 四 象限 运行 和 制 动 ， 当 电网 电压 与 发 电机 电压 不 同时 ， 无 法 实现 旁 路 切 
换 控制 。 

四 、 低 电压 穿越 技术 

电网 故障 是 电网 的 一 种 非 正 常 运行 形式 ， 主 要 有 输电 线路 短路 或 断路 ， 如 三 相对 地 ， 单 
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相对 地 以 及 线 间 短 路 或 断路 等 ， 它 们 会 引起 电网 电压 幅 值 的 剧烈 变化 。 
当 出现 故 障 时 ， 传 统 的 保护 原则 是 将 发 电机 立即 从 电网 中 脱 网 ， 以 确保 机 组 的 安全 。 随 
着 风力 发 电机 组 单机 容量 的 不 断 增 大 和 风电 场 规模 的 不 断 扩 大 ， 风 力 发 电机 组 与 电网 间 的 相 
互 影响 已 日 趋 严 重 。 如 果 一 旦 电网 发 生 故 障 ， 大 面积 风力 发 电机 组 因 上 自身 保护 而 脱 网 ， 将 严 
影响 电力 系统 的 运行 稳定 性 。 因 此 ， 随 着 接 入 电网 的 发 电机 组 容量 的 不 断 增 加 ， 电 网 对 其 
要 求 越 来 越 高 ， 通 常情 况 下 ， 要 求 发 电机 组 在 电网 故障 出 现 一 定 程度 电压 跌落 的 情况 下 不 脱 
网 运行 , 只 有 故障 严重 时 才 允 许 脱 网 ， 并 在 故障 切除 后 能 尽快 帮助 电力 系统 恢复 稳定 运行 ， 
也 就 是 说 ， 要 求 风力 发 电机 具有 一 定 低 电压 穿越 (low voltageride-through) 能 力 。 为 此 ， 国 
际 上 已 提出 一 些 新 的 电网 运行 规则 。 为 了 保证 电网 故障 时 ， 发 电机 及 其 励磁 变 流 器 能 安全 不 
脱 网 运行 ， 适 应 新 电网 运行 规则 的 要 求 ， 研 究 和 采取 了 低 电压 穿越 技术 。 有 关 这 方面 的 内 容 
后 文 将 结合 具体 机 型 进行 介绍 。 
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图 3-26 所 示 是 一 种 变 流 器 的 外 形 ， 包 括 主 电 路 系统 、 配 电路 系统 和 控制 系统 。 

大 功率 变 流 咒 通常 加 设 专门 的 温度 控制 系统 ， 变 流 咒 中 的 冷却 液 可 以 借助 于 液压 泵 进行 
循环 ， 同 时 根据 环境 温度 对 润滑 液 加 热 或 冷却 。 泣 滑 液 是 否 通 过 冷却 右 由 二 位 三 通 阀 控制 。 
图 3-27 为 变 流 器 温 控 系统 原理 图 。 
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图 3-26 变 流 器 的 外 形 
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图 3-27” 变 流 咒 温 控 系 统 原理 图 
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变 流 絮 的 冷却 属于 冷媒 冷却 ， 防 冻 冷 媒 一 般 是 在 纯净 水 中 加 入 乙 二 醇 及 专用 防腐 剂 。 冷 
却 右 常 采用 风 冷 。 图 3-28 是 变 流 器 温度 控制 系统 的 外 形 图 。 图 3-29 所 示 为 用 于 变 流 器 冷却 
的 VDF 〈 可 莹 发 非 导电 媒质 ) 冷却 系统 。 该 系统 具有 功率 密度 大 、 重 量 轻 、 结 构 紧 凑 等 
优点 。 





图 3-28 ” 变 流 器 温度 控制 系统 外 形 图 3-29 VDF 冷却 系统 
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党 型 感应 发 电机 属于 异步 发 电机 (ASG) ， 多 用 于 定 浆 距 (或 主动 失速 )、 定 速 的 风力 
发 电机 组 ， 加 全 额 变 流 器 可 用 于 变速 风力 发 电机 组 。 感 应 发 电机 具有 结构 简单 、 价 格 低廉 、 
可 靠 性 高 、 并 网 容易 等 优点 ， 在 风力 发 电 系 统 中 应 用 广泛 。 

本 章 介绍 宠 型 感应 发 电机 的 结构 与 工作 原理 ， 采 用 吞 型 感应 发 电机 的 风力 发 电 系统 及 其 
控制 方式 等 。 


第 一 证 ” 笼 型 感应 发 电机 的 工作 原理 和 基本 结构 


一 、 工 作 原 理 

笼 型 感应 发 电机 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 ， 定 、 
转子 之 间 有 气 隙 。 定 子 上 有 三 相 绕组 ， 它 们 在 空间 上 
彼此 相差 120° 电 角度 ， 每 相 绕 组 的 古 数 相等 。 转 子 村 
内 有 导体 ， 导 体 两 端 用 短路 环 连接 起 来 ， 形 成 一 个 闭 
合 的 绕组 。 当 定子 绕组 接 入 频率 恒定 的 对 称 三 相交 流 
电网 上 时 ， 定 子 三 相 绕 组 中 便 有 对 称 的 三 相 电 流通 过 ， 
它们 联合 产生 一 个 定子 旋转 磁场 ， 用 S、N 极 表 示 。 
设 定子 旋转 磁场 以 转速 n，( 称 同步 转速 ) 沿 逆 时 针 方 
向 旋转 ， 如 图 4-1 所 示 。 

由 定子 三 相 绕组 中 电流 产生 的 旋转 磁场 的 同步 转 ”图 4.1 续 型 感应 发 电机 的 工作 原理 
速决 定 于 电网 的 频率 和 电机 绕组 的 极 对 数 ， 三 者 的 关 
系 为 
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式 中 Nn 同步 转速 ， 单位 为 r/min; 
有 一 一 电网 频率 ， 单 位 为 Hz; 
7 一 一 发 电机 绕组 的 极 对 数 。 

如 果 转 子 在 原 动 机 的 带动 下 ， 以 高 于 同步 转速 n, 的 转速 向 相同 方向 恒 速 旋转 ， 则 转子 
导体 切割 磁力 线 而 感 生 电 动 势 。 电 动 势 的 方向 可 以 用 右手 螺旋 定 则 确定 ， 如 图 4-1 中 的 又 和 
点 所 示 。 在 该 电动 势 的 作用 下 ， 转 子 导体 内 便 有 电流 通过 ， 电 流 的 有 功 分 量 与 电动 势 同 相 
位 。 于 是 ,转子 导体 电流 与 旋转 磁场 相互 作用 使 转子 导体 受到 电磁 力 ,的 作用 ， 电 磁力 
的 方向 可 以 用 左手 定 则 确定 ， 如 图 4-1 所 示 。 电 磁力 ,所 产生 的 电磁 力矩 We 的 方向 与 转子 
转 辣 相反 ，W 必 .对 原 动 机 是 制 动 转 矩 ,转子 从 原 动 机 吸收 机 械 功 率 。 男 一 方面 ， 由 于 定子 上 
与 转子 电流 的 有 功 分 量 , 相 平 衡 的 电流 纪 , 与 电动 势 e, 同方 向 ,功率 @jii, 是 正 值 ， 也 就 是 说 ， 
定子 绕组 向 电网 输出 电功率 ， 感 应 发 电机 运行 于 发 电 状 态 。 
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感应 电机 中 旋转 磁场 和 转子 之 间 的 相对 转速 为 An =n, -n， 相 对 转速 与 同步 转速 的 比值 
称 为 异步 电机 的 转 差 率 ， 用 表示 ， 即 
本 一 一 Tx 100% (422) 
感应 电机 可 以 工作 在 不 同 的 状态 。 当 转子 的 转速 小 于 同步 转速 时 (n <n,)， 电机 工作 
在 电动 状态 ， 电 机 中 的 电磁 转 矩 为 拖 动 转 矩 ， 电 机 从 电网 中 吸收 无 功 功 率 建立 磁场 ， 吸 收 有 
功 功 率 ， 将 电能 转化 为 机 械 能 ， 当 感应 电机 的 转子 在 原 动 机 的 拖 动 下 ， 以 高 于 同步 转速 旋转 
时 (zz>m)， 电 机 运行 在 发 电 状态 ， 电 机 中 的 电磁 转移 为 制 动 转 和 矩 ， 阻 得 电机 旋转 ， 此 时 ， 
电机 需 从 外 部 吸收 无 功 电流 建立 磁场 (如 由 电容 提供 无 功 电 流 ) ， 而 将 从 风力 机 中 获得 的 机 
械 能 转化 为 电能 提供 给 电网 。 此 时 ， 电 机 的 转 差 率 为 负 值 ， 一 般 其 绝对 值 在 2% ~5% 之 间 ， 
并 网 运行 的 较 大 容量 感应 发 电机 的 转子 转速 一 般 在 (1 ~1.05) n, 之 间 。 

因 风 力 机 的 转速 较 低 ， 在 风力 机 和 发 电机 之 间 需 经 增 速 齿轮 箱 传 动 来 提高 转速 ， 以 达到 
适合 异步 发 电机 运转 的 转速 。 一 般 与 电网 并 联运 行 的 感应 发 电机 为 4 极 或 6 极 发 电机 ， 当 电 
网 频率 为 50Hz 时 ， 发 电机 转子 的 转速 必须 高 于 1 500r/min 或 1 000r/min， 才 能 运行 在 发 电 
状态 ， 向 电网 输送 电能 。 

二 、 基 本 结构 

1. 感应 电机 的 定子 

感应 电机 的 定子 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 和 机 座 三 部 分 组 成 。 

定子 铁心 的 作用 是 作为 电机 中 磁 路 的 一 部 分 和 放置 定子 绕组 。 为 了 减少 旋转 磁场 在 铁心 
中 引起 损耗 ， 铁 心 一 般 采 用 厚 0. Smm 的 电工 硅钢 片 著 成 ,为 了 骸 放 定子 绕组 ， 在 定子 铁心 
内 圆 冲 出 许多 形状 相同 的 槽 。 通 用 的 槽 形 有 三 种 . 半 闭 口 槽 、 半 开口 槽 和 开口 槽 ， 如 图 4-2 
所 示 。 对 于 高 电压 的 中 型 和 大 型 感应 电机 ， 多 采用 开口 槽 。 



































































































































图 4-2 ”感应 电机 的 定子 模 形 
a) 半 闭 口 档 b) 半 开 口 槽 c) 开口 楼 


定子 绕组 是 电机 的 电路 部 分 ， 其 主要 作用 是 感应 电动 势 ， 通 过 电流 以 实现 机 电 转 换 。 定 
子 绕组 的 槽 内 布置 分 为 单 层 和 双 层 两 种 。 容 量 较 大 的 感应 电机 一 般 都 采用 双 层 短 距 绕组 。 定 
子 绕组 在 模 内 部 分 与 铁心 之 间 必 须 可 靠 绝缘 。 

机 座 的 作用 主要 是 固定 和 支撑 定子 铁心 ， 因 此 要 求 有 足够 的 机 械 强 度 和 刚度 。 
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2. 感应 电机 的 转子 

感应 电机 的 转子 是 由 转子 铁心 、 转 子 绕组 和 转轴 等 部 分 组 成 。 

转子 铁心 是 作为 电机 中 磁 路 的 一 部 分 ， 一 般 由 厚 0. 5mm 的 电工 硅钢 片 登 成 。 中 、 人 小 型 
感应 电机 的 转子 铁心 就 直接 安装 在 电机 轴 上 ， 而 大 型 感应 电机 的 转子 铁心 则 套 在 转子 支架 
上 。 在 转子 铁心 上 开 有 槽 ， 用 以 放置 转子 绕组 。 

转子 绕组 的 作用 是 感应 电动 势 、 流 过 电流 和 产生 电磁 转 矩 。 感 应 电机 的 转子 绕组 不 必 由 
外 接 电 源 供电 ， 因 此 ， 可 以 自行 朵 合 而 构成 短路 绕组 。 最 简单 的 转子 绕组 结构 是 每 个 转子 模 
中 般 入 金属 ( 铅 或 铜 ) 导 条 。 在 铁心 两 端 用 铝 或 铜 端 环 将 导 条 短 接 。 如 图 4-3 所 示 。 















































图 4-4 为 笼 型 感应 发 电机 剖面 图 ,冷却 风扇 与 转子 同 轴 ， 安 装 在 非 驱动 端 人 出， 发 电机 基 
座 有 定位 孔 ， 外 盖 上 有 吊装 孔 ， 定 子 接线 盒 起 到 保护 接线 作用 。 








图 4-3 笼 形 转子 图 4-4 笼 型 感应 发 电机 剖面 


3. 感应 电机 的 气 陈 

感应 电机 的 定子 和 转子 之 间 必 须 有 一 定 的 气 际 ， 气 隙 的 大 小 对 感应 电机 的 性 能 有 很 大 的 
影响 。 为 了 降低 电机 的 空 载 电流 和 提高 电机 的 功率 因数 ， 在 工艺 允许 的 情况 下 ， 气 隙 应 尽 可 
能 的 小 。 
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一 、 基 本 方程 式 、 等 效 电 路 和 相 量 图 

建立 笼 型 感应 发 电机 的 传统 模型 时 ， 假 定 发 电机 的 定子 端 连接 三 相交 流 电源 ， 电 源 电 压 
为 单 频率 的 简 谐 波 。 利 于 这 种 模型 进行 数学 计算 ， 可 以 推算 出 在 稳 态 工 况 下 电机 的 电磁 参 
数 。 为 了 简化 模型 ， 将 会 假定 或 者 忽略 一 些 条 件 ， 具 体 如 下 : 

1) 假定 励磁 电感 保持 恒定 ， 忽 略 磁 通 饱和 效应 ; 

2) 除了 绕组 以 外 ， 忽 略 其 他 零件 中 的 涡 电 流 ，; 

3) 忽略 电阻 随 温 度 的 变化 。 

定子 侧 正方 向 按 发 电机 惯例 定义 ， 转 子 侧 正 方向 按 电动 机 惯例 定义 ， 把 转子 侧 各 物理 量 
折算 到 定子 侧 时 ， 可 写 出 基本 方程 式 为 
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转子 侧 各 物理 量 折算 方法 为 


式 中 2 =R’, +jX’,, 2Z, =R 


U, 一 bE -7(R, + jX1,) 


式 中 ,一 一 折算 前 的 转子 电动 势 ， 
XX 一 一 折算 前 的 转子 漏 抗 ; 


式 (4-5) 和 式 (4-6) 中 


mi、my 一 一 电机 定子 、 转 子 相 数 ; 








E,’ 三 -bl(2 + SR', ) 
5 
I =- 1 +7 Go) 
E, = E,’ 
E = 1,2, 
+ JjX, 
E'’, = hE,/s 
, 1 
Se (4-4) 
R', = kkR, 
如 25 一 kk Xs./s 
Niky 
pe - 
miNik 
大 = 1 11 全 N1 (4-6) 
ma N, kn 


N 、m 一 一 电机 定子 、 转 子 每 相 串 联 臣 数 ; 
kv1、kw 一 一 电机 定子 、 转 子 绕 组 系数 。 


等 效 电 路 如 图 4-5 所 示 。 其 
所 示 。 
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1 =sR ,为 代表 总 机 械 功 率 的 线 电阻 。 相 量 图 如 图 4-6 
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图 4-5” 先 型 感应 发 电机 等 效 上 


电路 图 


图 4-6 笼 型 感应 发 电机 相 量 图 
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二 、 感 应 发 电机 的 电磁 转 矩 
从 发 电机 数学 模型 可 以 求 出 电磁 转 矩 与 发 电机 转 差 率 的 关系 。 从 电机 学 可 知 ， 发 电机 的 
电磁 转 矩 为 





R’ 
P mpUi 
M = -- (4-7) 
”oI R',Y 2 
84 [(a, + ol 四 (Xo + oIX',,) | 





式 中 PP 一 一 电磁 功率 ，; 
一 一 电机 极 对 数 ，; 
mi 一 一 电机 定子 相 数 ; 
wi 一 一 定子 角 频 率 ， 即 电网 角 频 率 ; 
Ui 一 一 定子 额定 相 电 压 ; 
转 差 率 ，; 


01 一 一 校正 系数 ， 且 有 0 =14 二 


Ri 一 一 定子 绕组 的 电阻 ; 
和 iv 一 一 定子 绕组 的 漏 抗 ; 
R 2 一 一 折算 到 定子 侧 的 转子 每 相 电 阻 ; 
X', 一 一 折算 到 定子 侧 的 转子 每 相 汤 抗 。 
感应 发 电机 的 转 矩 - 转速 特性 曲线 如 图 4-7 所 示 ， 图 中 描述 的 是 电机 的 电流 和 转 和 矩 根据 
转速 不 同 的 变化 情况 ， 其 中 转子 的 转速 范围 涵盖 了 逆 同 步 转速 (s =2) 到 双 倍 同步 转速 
(s= -1) 之 间 的 区 间 ， 图 中 也 标 出 了 转子 固定 不 动 时 的 工 况 (s =1) 。 并 网 后 ， 发 电机 运行 
在 曲线 上 的 直线 段 ， 即 发 电机 的 稳定 运行 区 
域 。 发 电机 输出 的 电流 大 小 及 功率 因数 决定 
于 转 差 率 * 和 发 电机 的 参数 ， 对 于 已 制 成 的 发 
电机 ， 其 参数 不 变 ， 而 转 差 率 大 小 由 发 电机 
的 负载 决定 。 当 风力 机 传 给 发 电机 的 机 械 功 
率 和 机 械 转 矩 增 大 时 ,发 电机 的 输出 功率 及 
转 朱 也 随 之 增 大 ， 由 图 4-7 可 见 ， 发 电机 的 转 
速 将 增 大 ， 发 电机 从 原来 的 平衡 点 A, 过 渡 到 
新 的 平衡 点 A, 继续 稳定 运行 。 但 当 发 电机 输 。 男 4.7 感应 发 电机 的 电流 、 转 矩 _ 转 速 特性 
出 功率 超过 其 最 大 转 矩 对 应 的 功率 时 ， 随 着 
输入 功率 的 增 大 ， 发 电机 的 制 劲 转 矩 不 但 不 增 大 反而 减 小 ， 发 电机 转速 迅速 上 升 ， 出 现 飞车 
现象 ， 十 分 危险 。 因 此 ， 必 须 配 备 可 靠 的 失速 叶片 或 限 速 保护 装置 ， 以 确保 在 风速 超过 额定 
风速 及 阵风 时 ， 从 风力 机 输入 的 机 械 功率 被 限制 在 一 个 最 大 值 范围 内 ， 从 而 保证 发 电机 输出 
的 功率 不 超过 其 最 大 转 矩 所 对 应 的 功率 。 
图 4-7 中 ,为 极限 电流 ，M 为 极限 转 矩 ，w, 为 同步 角速度 。 
当 电 网 电压 变化 时 ， 将 会 对 并 网 运行 的 风力 感应 发 电机 有 一 定 的 影响 。 因 为 发 电机 的 电 
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磁 制 动 转 抢 与 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 当 电网 电压 下 降 过 大 时 ， 发 电机 也 会 出 现 飞车 ; 而 当 电 
网 电压 过 高 时 ， 发 电机 的 励磁 电流 将 增 大 ， 功 率 因 数 下 降 ， 严 重 时 将 导致 发 电机 过 载运 行 。 
因此 ， 对 于 小 容量 的 电网 ， 或 选用 过 载 能 力 大 的 发 电机 ， 或 配备 可 靠 的 过 电压 和 欠 电 压 保 护 
装置 。 

三 、 并 网 运行 时 无 功 功率 补偿 

在 向 电网 输出 有 功 功率 的 同时 ， 风 力 感应 发 电机 还 必须 从 电网 中 吸收 灌 后 的 无 功 功 率 来 
建立 磁场 和 满足 漏 磁 的 需要 。 一 般 大 中 型 异步 发 电机 的 励磁 电流 为 其 额定 电流 的 20% ~ 
30% ， 如 此 大 的 无 功 电流 的 吸收 ， 将 加 重 电 网 无 功 功率 的 负担 ， 使 电网 的 功率 因数 下 降 ， 同 
时 ,引起 电网 电压 下 降 和 线路 损耗 增 大 ， 影 响 电 网 的 稳定 性 。 因 此 ， 并 网 运行 的 风力 感应 发 
电机 必须 进行 无 功 功率 的 补偿 ， 以 提高 功率 因数 及 设备 利用 率 ， 改 善 电网 电能 的 质量 和 输电 
效率 。 目 前 ， 调 节 无 功 的 装置 主要 有 同步 调 相 机 、 有 源 静 止 无 功 补 偿 器 、 并 联 补偿 电容 器 
等 。 其 中 以 并 联 电容 器 应 用 得 最 多 ， 因 为 前 两 种 装置 的 价格 较 高 ， 结 构 、 控 制 比较 复杂 ， 而 
并 联 电容 器 的 结构 简单 、 经 济 、 控 制 和 维护 方便 、 运 行 可 靠 。 并 网 运行 的 感应 发 电机 并 联 电 
容器 后 ， 它 所 需要 的 无 功 电流 由 电容 器 提供 ， 从 而 减轻 电网 的 负担 。 

在 无 功 功率 的 补偿 过 程 中 ， 发 电机 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 随时 在 变化 ， 普 通 的 无 功 功 率 
补偿 装置 难以 根据 发 电机 无 功 电 流 的 变化 及 时 地 调整 电容 器 的 数值 ， 因 此 ， 补 偿 效 果 受 到 一 
定 的 影响 。 为 了 实现 无 功 功 率 及 时 和 准确 的 补偿 ， 必 须 计 算出 任何 时 期 的 有 功 功 率 、 无 功 功 
率 ， 并 计算 出 需要 投入 的 电容 值 来 控制 电容 器 的 投入 数量 ， 而 这 些 大 量 和 快速 的 计算 及 适时 
的 控制 ， 目 前 可 通过 DSP (数字 信号 处 理 器 ) 和 计算 机 来 实现 。 

四 、 感 应 发 电机 的 工作 特性 

并 网 型 风力 感应 发 电机 的 工作 特性 是 指 在 额定 电压 、 额 定 频率 下 ， 感 应 发 电机 的 转 差 率 
s、 效 率 n7、 功 率 因数 cosp, 输出 转 矩 M, 和 定子 电流 五 与 输出 功率 了, 的 关系 。 工 作 特 性 与 电 
机 自身 的 参数 有 关 ， 应 该 注意 的 内 容 如 下 。 

(1) 由 于 风力 发 电机 受 风 速 变 化 的 影响 ， 绝 大 部 分 时 间 发 电机 处 于 轻 载 状态 ， 为 综合 
提高 发 电机 的 出 力 ， 提 高 中 、 低 输出 功率 区 的 效率 有 重要 意义 ， 因 此 通常 希望 发 电机 的 效率 
曲线 平坦 些 。 

(2) 另 一 方面 ， 风 力 机 运行 时 ， 因 风速 的 大 小 方向 是 不 稳定 的 ， 随 时 变化 的 ， 为 了 减 
少 发 电机 输出 功率 的 波动 ， 降 低 风 力 机 受 冲 击 的 机 械 应 力 ， 要 求 发 电机 的 转速 -输出 功率 特 
性 软 一 点 ， 因 此 就 要 求 发 电机 的 转 差 率 绝 对 值 s 要 大 。 对 于 小 容量 (P、<100kW) 感应 发 电 
机 ， 转 差 率 绝对 值 可 以 达到 4% ~5% ， 对 于 中 、 大 容量 (P\ 宇 200kW) 感应 发 电机 ， 转 差 
率 绝对 值 达到 2% ~3% 已 非常 困难 。600kW 感应 发 电机 的 额定 转 差 率 绝对 值 设计 到 1. 25% 
时 ， 对 发 电机 温 升 影响 已 十 分 严重 ， 温 升 要 超过 80K， 只 有 采用 下 级 绝缘 才能 满足 要 求 。 

(3) 并 网 型 风力 感应 发 电机 本 身 不 发 无 功 功 率 ， 其 励磁 电流 要 从 电网 获取 ， 因 此 感应 
发 电机 的 功率 因数 是 一 个 重要 的 技术 指标 ， 只 要 技术 上 人 允许， 应 尽量 提高 发 电机 的 自然 功率 
因数 值 。 发 电机 的 功率 因数 与 其 磁 密 的 高 低 、 定 转子 空气 际 的 大 小 、 轴 的 搁 度 、 发 电机 的 振 
动 、 噪 声 有 密切 的 关系 ， 自 然 功率 因数 不 可 能 无 限 止 地 提高 ， 否 则 ， 会 引起 发 电机 其 他 技术 
参数 的 恶化 ， 严 重 时 其 至 会 使 发 电机 无 法 运行 。600kW、4p、690V 感应 发 电机 的 自然 功率 
因数 在 0. 90 ~ 0. 92 之 间 较 为 合适 。 
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第 三 节 ” 定 速 风力 发 电 系 统 


一 、 系 统 的 构成 
采用 感应 发 电机 的 定 速 风力 发 电 系统 (丹麦 式 ) 如 图 4-8 所 示 。 包 括 党 型 感应 发 电机 、 
软 并 网 系统 补 途 电 容 和 相应 的 控制 机 构 以 及 变 斥 需 等 。 
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图 4-8 定 速 风 力 发 电 系统 

二 、 并 网 方式 
风力 感应 发 电机 组 的 并 网 方式 主要 有 直接 并 网 、 降 压 并 网 和 通过 晶闸管 软 并 网 。 
1. 直接 并 网 


风力 感应 发 电机 组 直接 并 网 的 条 件 有 : 一 是 发 电机 转子 的 转向 与 旋转 磁场 的 方向 一 致 ， 
即 发 电机 的 相 序 与 电网 的 相 序 相同 ;二 是 发 电机 的 转速 尽 可 能 接近 于 同步 转速 。 其 中 ， 第 一 
条 必须 严格 遵守 ， 否 则 并 网 后 ， 发 电机 将 处 于 电磁 制 动 状态 ， 在 接线 时 应 调整 好 相 序 。 第 二 
条 的 要 求 不 是 很 严格 ,但 并 网 时 ， 发 电机 的 转速 与 同步 转速 之 间 的 误差 越 小 ， 并 网 时 产生 的 
冲击 电流 越 小 ， 衰 减 的 时 间 越 短 。 
























































异步 发 电机 





风力 机 
图 4-9 ”风力 异步 发 电机 直接 并 网 








风力 感应 发 电机 组 与 电网 的 直接 并 联 如 图 4.9 所 示 。 当 风力 机 在 风 的 驱动 下 起 动 后 ， 通 
过 增 速 齿轮 箱 将 感应 发 电机 的 转子 带 到 同步 转速 附近 (一般 为 98% ~ 100% ) 时 ， 测 速 装置 
给 出 自动 并 网 信号 ， 通 过 断路 器 完成 合 闸 并 网 过 程 。 由 于 并 网 前 发 电机 本 身 无 电压 ， 并 网 过 
程 中 会 产生 5 ~ 6 倍 领 定 电流 的 冲击 电流 ， 引 起 电网 电压 下 降 。 因 此 ， 这 种 并 网 方式 只 能 用 
于 感应 发 电机 容量 在 百 千瓦 级 以 下 ， 且 电网 的 容量 较 大 的 场合 。 

2. 降 压 并 网 

降 压 并 网 是 在 发 电机 与 电网 之 间 串 接 电阻 或 电抗 器 ， 或 者 接 入 自 耦 变压器， 以 降低 并 网 
时 的 冲击 电流 和 电网 电压 下 降 的 幅度 。 发 电机 稳定 运行 时 ， 将 接 人 的 电阻 等 元 件 迅速 从 线路 
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中 切除 ， 以 免 消 耗 功率 。 这 种 并 网 方式 的 经 济 性 较 差 ， 适 用 于 百 千 瓦 级 以 上 上， 容量 较 大 的 
机 组 。 
清末 
Si Sy R 
水 副 旧 水 
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图 4-10 ”风力 异步 发 电机 经 品 闸 管 软 并 网 





3. 晶闸管 软 并 网 

晶闸管 软 并 网 是 在 感应 发 电机 的 定子 和 电网 之 间 每 相 串 人 一 只 双向 晶闸管 ， 通 过 控制 晶 
闻 管 的 导 通 角 来 控制 并 网 时 的 冲击 电流 ， 从 而 得 到 一 个 平滑 的 并 网 暂 态 过 程 ， 如 图 4-10 所 
示 。 其 并 网 过 程 如 下 : 当 风 力 机 将 发 电机 带 到 同步 转速 附近 时 ， 在 检查 发 电机 的 相 序 和 电网 
的 相 序 相同 后 ， 发 电机 输出 端的 断路 器 闭合 ， 发 电机 经 一 组 双向 晶闸管 与 电网 相连 ， 在 微机 
的 控制 下 ， 双 向 晶闸管 的 触发 延迟 角 由 180。~ 0 逐渐 打开 ， 双 向 晶闸管 的 导 通 角 则 由 
0° ~180*" 逐 渐 增 大 ， 通 过 电流 反馈 对 双向 晶闸管 的 导 通 角 实 现 闭环 控制 ， 将 并 网 时 的 冲击 电 
流 限 制 在 允许 的 范围 内 ， 从 而 异步 发 电机 通过 晶闸管 平稳 地 并 和 人 电网。 并 网 的 瞬 态 过 程 结 
后 ， 当 发 电机 的 转速 与 同步 转速 相同 时 ， 控 制 咒 发 出 信号 ， 利 用 一 组 断路 器 将 晶闸管 短 接 ， 
异步 发 电机 的 输出 电流 将 不 经 过 双向 晶闸管 ， 而 是 通过 已 闭合 的 断路 器 流入 电网 。 但 在 发 电 
机 并 入 电网 后 ， 应 立即 在 发 电机 端 并 入 功率 因数 补偿 装置 ， 将 发 电机 的 功率 因数 提高 到 
0.95 以 上 。 

晶闸管 软 并 网 对 晶闸管 器 件 和 相应 的 触发 电路 提出 了 严格 的 要 求 ， 即 要 求 器 件 本 身 的 特 
性 要 一 致 、 稳 定 ; 触发 电路 工作 可 靠 ， 控 制 极 触发 电压 和 触发 电流 一 致 ， 开通 后 晶闸管 压 降 
相同 。 只 有 这 样 ， 才 能 保证 每 相 晶 疗 管 按 控制 要 求 逐 渐 开 通 ， 发 电机 的 三 相 电 流 才 能 保证 
平衡 。 

在 晶闸管 软 并 网 的 方式 中 ， 目 前 触发 电路 有 移 相 触发 和 过 零 触 发 两 种 。 其 中 移 相 触发 的 
缺点 是 发 电机 中 每 相 电 流 为 正 负 半 波 的 非 正 弦 波 ， 含 有 较 多 的 奇 次 谐 波 分 量 ， 对 电网 造成 谐 
波 污染 ， 因 此 必须 加 以 限制 和 消除 ;过 零 触 发 是 在 设 定 的 周期 内 ， 逐 步 改 变 唱 闸 管 导 通 的 周 
波 数 ， 最 后 实现 全 部 导 通 ， 因 此 不 会 产生 谐 波 污染 ,但 电流 波动 较 大 。 

在 并 网 过 程 中 ， 电 流 互感 器 电路 测 出 发 电机 的 实际 输出 电流 ， 经 整流 、 滤 波 和 AZD 转 
换 后 送 至 PLC (可 编程 序 控制 器 ) ， 与 基准 值 比较 ， 并 把 此 比较 值 作为 晶闸管 控制 角 大 小 的 
依据 ， 将 此 信号 经 D/A 转换 送 至 触发 板 与 采样 的 同步 电压 信号 共同 产生 晶闸管 的 触发 信号 。 
通过 这 种 限 流 控制 方式 实现 发 电机 的 软 并 网 。 其 软 并 网 系统 结构 框图 如 图 4-11 所 示 。 
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图 4-11 软 并 网 系统 控制 结构 框图 


第 四 节 ” 双 速 风力 发 电 系 统 


一 、 双 速 发 电机 

对 于 桨 距 角 和 转速 都 固定 不 变 的 定 桨 距 风力 发 电机 组 ， 功 率 曲线 上 只 有 一 点 具有 最 大 风 
能 利用 系数 ( 见 图 4-12) ， 这 一 点 对 应 于 某 一 个 叶 尖 速 比 。 当 风速 变化 时 ， 风 能 利用 系数 也 
随 之 改变 。 要 在 变化 的 风速 下 保持 最 大 风能 利用 系数 ， 必 须 保持 转速 与 风速 之 比 不 变 ， 也 就 
是 说 ， 风 力 发 电机 组 的 转速 要 能 够 跟随 风速 的 变化 。 "3 十 2 

































对 同样 直径 的 风 轮 驱 动 的 风力 发 电机 组 ,其 发 电机 sol | | pj 
额定 转速 需要 有 很 大 变化 ， 而 额定 转速 较 低 的 发 电 | Joss 
机 在 低 风速 时 具有 较 高 的 风能 利用 系数 ;额定 转速 到 0 一 一 030 > 
较 高 的 发 电机 在 高 风速 时 具有 较 高 的 风能 利用 系数 。 六 | | | 
需 说 明 的 是 ， 额 定 转速 并 不 是 按 在 额定 风速 时 具有 时 | 1 
最 大 的 风能 利用 系数 设 定 的 。 因 为 风力 发 电机 组 与 。 ”200 一 | Hon 
10.05 





























一 般 发 电机 组 不 一 样 ， 它 并 不 是 经 常 运行 在 额定 风 0 
速 点 上 ， 并 且 功 率 与 风速 的 三 次 方 成 正比 ， 只 要 风 0 2 4 6 B10 1141618 
速 超 过 额定 风速 ， 功 率 就 会 显著 上 升 ， 这 对 于 定 交 Le 
距 风力 发 电机 组 来 说 是 根本 无 法 控制 的 。 事 实 上 ， 图 4-12 功率 曲线 和 功率 系数 
定 浆 距 风力 发 电机 组 早 在 风速 达到 额定 值 以 前 就 已 开始 失速 了 ， 到 额定 点 时 的 风能 利用 系数 
已 相当 小 ， 如 图 4-12 所 示 。 

如 上 所 述 ， 在 整个 运行 风速 范围 内 (3m/s <v <25m/s) ， 由 于 风速 是 不 断 变化 的 ， 如 果 
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风力 机 的 转速 不 能 随 风速 的 变化 而 调整 ， 这 就 必然 要 使 风 轮 在 低 风 速 时 的 效率 降低 〈 而 设 
计 低 风速 时 效率 过 高 ， 会 使 叶片 过 早 地 进入 失速 状态 ) 。 同 时 ， 发 电机 本 身 也 存在 低 负载 时 
的 效率 问题 ， 尽 管 目前 用 于 风力 发 电机 组 的 发 电机 已 能 设计 得 非常 理想 ， 它 们 在 功率 P > 
30% 额定 功率 范围 内 ， 均 有 高 于 90% 的 效率 ,但 当 功 率 P <25% 额定 功率 时 ， 效 率 仍然 会 
急剧 下 降 。 为 了 解决 上 述 问 题 ， 定 桨 距 风力 发 电机 组 普遍 采用 双 速 发 电机 ， 分 别 设 计 成 4 极 
和 6 极 。 一 般 6 极 发 电机 的 额定 功率 设计 成 4 功率 | 
极 发 电机 的 1/4 到 1/5。 例如，1MW 风力 发 
电机 组 设计 成 6 极 200kW 和 4 极 1MW。 这 
样 ， 当 风力 发 电机 组 在 低 风速 段 运 行 时 ， 不 
仅 叶片 具有 较 高 的 气动 效率 ， 发 电机 的 效率 on 
也 能 保持 在 较 高 水 平 。 使 定 浆 距 风力 发 电机 一 切换 回 关 
组 与 变 浆 距 风力 发 电机 组 在 进入 额定 功率 前 
的 功率 曲线 差异 减 小 。 采 用 双 速 发 电机 的 风 oo 
力 发 电机 组 输出 功率 曲线 如 图 4-13 所 示 。 

除了 采用 两 个 发 电机 外 ,还 可 以 用 其 他 
方法 实现 不 连续 变速 功能 。 例 如 : 

(1) 双 绕 组 双 速 感应 发 电机 “这 种 发 电机 有 两 个 定子 绕组 ， 舱 在 相同 的 定子 铁心 槽 内 ， 
在 某 一 时 间 内 ， 仅 有 一 个 绕组 在 工作 ， 转 子 仍 是 通常 的 笼 形 ， 发 电机 有 两 种 转速 ， 分 别 决 定 
于 两 个 绕组 的 极 数 。 比 起 单 速 机 来 ， 这 种 发 电机 要 重 一 些 ， 效 率 也 稍 低 一 些 ， 因 为 总 有 一 个 
绕组 未 被 利用 ， 导 致 损耗 相对 增 大 。 它 的 价格 当然 也 比 通 常 的 单 速 发 电机 贵 。 

(2) 双 速 极 幅 调制 感应 发 电机 “这 种 感应 发 电机 只 有 一 个 定子 绕组 ， 转 子 同 前 ， 但 可 
以 有 两 种 不 同 的 运行 速度 ， 只 是 绕组 的 设计 不 同 于 善 通 单 速 发 电机 。 它 的 每 相 绕组 是 由 臣 数 
相同 的 两 部 分 组 成 的 ， 对 于 一 种 转速 是 并 联 ， 对 于 另 一 种 转速 是 串联 ， 从 而 使 磁场 在 两 种 情 
况 下 有 不 同 的 极 数 ， 导 致 两 种 不 同 的 运行 速度 。 这 种 电机 定子 绕组 有 六 个 接线 端子 ， 通 过 开 
关 控 制 不 同 的 接 法 ， 即 可 得 到 不 同 的 转速 。 双 速 单 绕组 极 幅 调制 感应 发 电机 可 以 得 到 与 双 绕 
组 双 速 发 电机 基本 相同 的 性 能 ， 但 重量 轻 、 体 积 小 ， 因 而 造价 也 较 低 ， 它 的 效率 与 单 速 发 电 
机 大 致 相同 。 缺 点 是 发 电机 的 旋转 磁场 不 是 理想 的 正弦 形 ， 因 此 产生 的 电流 中 有 不 需要 的 谐 
波 分 量 。 

二 、 运 行 过程 

1. 待机 状态 

当 风 速 w>3mys ,但 不 足以 将 风力 发 电机 组 拖 动 到 切入 的 转速 ,或 者 风力 发 电机 组 从 小 
功率 ( 道 功率 ) 状态 切 出 ， 没 有 重新 并 人 电网 ， 这 时 的 风力 机 处 于 自由 转动 状态 ， 称 为 待 
机 状态 。 待 机 状态 除了 发 电机 没有 并 入 电网 ， 机 组 实际 上 已 处 于 工作 状态 。 这 时 控制 系统 已 
做 好 切入 电网 的 一 切 准 备 : 机 械 制 动 已 松 开 ; 叶 尖 扰 流 器 已 收回 ; 风 轮 处 于 迎风 状态 ; 液压 
系统 的 压力 保持 在 设 定 值 上 ， 风 况 、 电 网 和 机 组 的 所 有 状态 参数 均 在 控制 系统 检测 之 中 ， 一 
旦 风速 增 大 ， 转 速 升 高 ， 发 电机 即 可 并 入 电网 。 

2. 风力 发 电机 组 的 自 起 动 

风力 发 电机 组 的 自 起动 是 指 风 轮 在 自然 风速 的 作用 下 ， 不 依靠 其 他 外 力 的 协助 ， 将 发 电 
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图 4-13” 双 速 发 电机 功率 曲线 
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机 拖 动 到 额定 转速 。 早 期 的 定 桨 距 风力 发 电机 组 不 具有 自 起 动 功 能 ， 风 轮 的 起 动 是 在 发 电机 
的 协助 下 完成 的 ， 这 时 发 电机 做 电动 机 运行 ， 通常 称 为 “电动 机 起 动 "。 直 到 现在 ， 有 一 些 
定 桨 距 风 力 机 仍 具 备 电 动机 起 动 的 功能 。 由 于 叶片 气动 性 能 的 不 断 改 进 ， 目 前 绝 大 多 数 风力 
发 电机 组 的 风 轮 具有 良好 的 自 起 动 性 能 。 一 般 在 风速 vw >4m/s 的 条 件 下 ， 即 可 自 起 动 到 发 电 
机 的 额定 转速 。 

3. 自 起 动 的 条 件 

正常 起 动 前 10min， 风 力 发 电机 组 控制 系统 对 电网 、 风 况 和 机 组 的 状态 进行 检测 。 这 些 
状态 必须 满足 以 下 条 件 : 

(1) 电网 连续 10min 内 电网 没有 出 现 过 电压 、 低 电压 ; 电网 电压 0. 1s 内 跌落 值 均 小 
于 设 定 值 ; 电网 频率 在 设 定 范围 之 内 ; 没有 出 现 三 相 不 平衡 等 现象 。 

(2) 风 况 连续 10min 风速 在 风力 发 电机 组 运行 风速 的 范围 内 (3m/s <v<25m/s)。 

(3) 机 组 ”机 组 本 身 至 少 应 具备 以 下 条 件 : 发 电机 温度 、 增 速 箱 油 温度 应 在 设 定 值 范 
围 以 内 ; 液压 系统 所 有 部 位 的 压力 都 在 设 定 值 ; 液压 油 位 和 齿轮 润滑 油 位 正常 ， 制动器 摩擦 
片 正 常 ; 扭 缆 开 关 复 位 ; 控制 系统 DC 24V、AC 24V、DC 5V、DC +15V 电源 正常 ， 非 正常 
关机 后 显示 的 所 有 故障 均 已 排除 ;维护 开关 在 运行 位 置 。 

上 述 条 件 满足 时 ， 按 控制 程序 机 组 开始 执行 “ 风 轮 对 风 ” 与 “ 制 动 解 除 ” 指 令 。 

4. 风 轮 对 风 

控制 器 允许 风 轮 正 对 风向 时 ， 通 过 传 感 需 测定 风 轮 偏 角 。 当 风力 机 向 左 或 右 偏离 风向 确 
定时 ， 需 延迟 10s 后 才 执 行 向 左 或 向 右 偏 航 。 以 避免 在 风向 扰动 情况 下 的 频繁 起 动 。 偏 航 制 
动 放 开 1s 后 ， 偏 航 电动 机 根据 指令 执行 左右 偏 航 ， 偏 航 停止 时 ， 偏 航 制 动 卡 紧 。 

5. 制 动 解除 

当 自 起 动 的 条 件 满足 时 ， 控 制 叶 尖 扰 流 器 的 电磁 阀 打 开 ， 压 力 油 进入 液压 条 ， 扰 流 器 被 
收回 与 叶片 主体 合 为 一 体 。 控 制 器 收 到 叶 尖 扰 流 器 已 回收 的 反馈 信号 后 ， 压 力 油 的 另 一 路 进 
入 机 械 盘 式 制动器 液压 氏 ， 松 开盘 式 制动器 。 

6. 风力 发 电机 组 并 网 与 脱 网 

当 平 均 风 速 高 于 3m/s 时 ， 风 轮 开始 逐渐 起 动 ， 风 速 继 续 升 高 ， 当 vw >4m/s 时 ， 机 组 可 
自 起 动 直 到 某 一 设 定 转速 ， 此 时 ， 发 电机 将 按 控制 程序 被 自动 地 联 和 人 人 电网。 一般 总 是 小 发 电 
机 先 并 网 ， 当 风速 继续 升 高 到 7 ~ 8m/s， 将 切换 到 大 发 电机 运行 。 如 果 平 均 风 速 处 于 
8 ~20m/s, 则 直接 使 大 发 电机 并 网 。 发 电机 的 并 网 过 程 ， 是 通过 三 相 主 电路 上 的 三 组 晶闸管 
完成 的 。 当 发 电机 过 渡 到 稳定 的 发 电 状态 后 ， 与 晶闸管 电路 平行 的 旁 路 接触 器 合 上 ， 机 组 完 
成 并 网 过 程 ， 进 入 稳定 运行 状态 。 为 了 避免 产生 火花 ， 旁 路 接触 器 的 开 与 关 ， 都 是 在 晶闸管 
关 断 前 进行 的 。 

(1) 大 小 发 电机 的 软 并 网 程序 

1) 发 电机 转速 已 达到 预 置 的 切入 人 点， 该 点 的 设 定 应 低 于 发 电机 同步 转速 。 

2) 连接 在 发 电机 与 电网 之 间 的 开关 元 件 唱 闸 管 被 触发 导 通 (这 时 旁 路 接触 器 处 于 断 开 
状态 ) ， 导 通 角 随 发 电机 转速 与 同步 转速 的 接近 而 增 大 ， 随 着 导 通 角 的 增 大 ， 发 电机 旋转 的 
加 速度 减 小 。 
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3) 当 发 电机 达到 同步 转速 时 ， 唱 闸 管 导 通 角 完 全 打开 ， 转 速 超过 同步 转速 ， 进 入 发 电 
状态 。 

4) 进入 发 电 状态 后 ， 唱 闸 管 导 通 角 继 续 完全 导 通 ， 但 这 时 绝 大 部 分 的 电流 是 通过 旁 路 
接触 器 输送 给 电网 的 ， 因 为 它 比 晶闸管 电路 的 电阻 小 得 多 。 

在 并 网 过 程 中 ， 电 流 一 般 被 限制 在 大 发 电机 额定 电流 以 下 ， 如 超出 额定 电流 时 间 持 续 
3.0s， 可 以 断定 晶闸管 故障 ， 需 要 安全 关机 。 由 于 并 网 过 程 是 在 转速 达到 同步 转速 附近 进行 
的 ， 这 时 ， 转 差 不 大 ， 冲 击 电流 较 小 ， 主 要 是 励磁 涌流 的 存在 ， 持 续 30 ~ 40ms。 因 此 ， 无 
需 根据 电流 反馈 调整 导 通 角 。 唱 闸 管 按照 0*、15°%、30°、45° 、60°、75°、90° 、180° 导 通 角 
依次 变化 ， 可 保证 起 动 电流 在 额定 电流 以 下 。 唱 闸 管 导 通 角 由 0° 增 大 到 180° 完 全 导 通 ， 时 
间 一 般 不 超过 6s， 否 则 ， 被 认为 故障 。 

晶闸管 完全 导 通 1s 后 ， 旁 路 接触 器 吸 合 ， 发 出 吸 合 命令 ，1s 内 应 收 到 旁 路 反馈 信号， 
否则 ， 旁 路 投入 失败 ， 正 常 关 机 。 在 此 期 间 ， 唱 闸 管 仍然 完全 导 通 ， 收 到 旁 路 反馈 信和 号 后 ， 
停止 触发 ， 风 力 发 电机 组 进入 正常 运行 。 

(2) 从 小 发 电机 向 大 发 电机 的 切换 ”小 发 电机 为 6 极 绕组 ， 同步 速 为 1 000r/min， 大 发 
电机 为 4 极 绕组 ， 同 步 转速 1 500r/min。 小 发 电机 向 大 发 电机 切换 的 控制 ,一般 以 平均 功率 
或 瞬时 功率 参数 为 预 置 切换 点 。 例 如 ， 以 10min 平均 功率 达到 某 一 预 置 值 P., 或 以 4min 平均 
功率 达到 预 置 值 P, 作为 切换 依据 。 采 用 瞬时 功率 参数 时 ， 一 般 以 Smin 内 测量 的 功率 值 全 部 
大 于 某 一 预 置 值 P, 或 lmin 内 的 功率 全 部 大 于 预 置 值 P, 作为 切换 的 依据 。 

执行 小 发 电机 向 大 发 电机 切换 时 ， 首 先 断 开 小 发 电机 接触 器 ， 再 断 开 旁 路 接触 器 。 此 
时 ， 发 电机 脱 网 ， 风 力 将 带动 发 电机 转速 迅速 上 升 ， 在 到 达 同 步 转速 1 500r/min 附近 时 ， 
再 次 执行 大 小 发 电机 的 软 并 网 程序 。 

(3) 大 发 电机 向 小 发 电机 的 切换 ” 当 发 电机 功率 持续 10min 内 低 于 预 置 值 P. 时 , 或 
10min 内 平均 功率 低 于 预 置 值 P, 时 ， 将 执行 大 发 电机 向 小 发 电机 的 切换 。 

首先 断 开 大 发 电机 接触 器 ， 再 断 开 旁 路 接触 器 。 由 于 发 电机 在 此 之 前 仍 处 于 出 力 状态 ， 
转速 在 1 500r/min 以 上 ， 脱 网 后 转速 将 进一步 上 升 。 由 于 存在 过 速 保 护 和 计算 机 超速 检测 ， 
因此 ， 应 迅速 投入 小 发 电机 接触 器 ， 执 行 软 并 网 ， 由 电网 负载 将 发 电机 转速 拖 到 小 发 电机 有 额 
定 转速 附近 。 只 要 转速 不 超过 超速 保护 的 设 定 值 ， 就 允许 执行 小 发 电机 软 并 网 。 

由 于 风力 机 是 一 个 巨大 的 惯性 体 ， 当 它 转 速 降低 时 ， 要 释放 出 巨大 的 能 量 ， 这 些 能 量 在 
过 渡 过 程 中 将 全 部 加 在 小 发 电机 轴 上 ， 转 换 成 电能 ， 这 就 必然 使 过 渡 过 程 延长 。 为 了 使 切换 
过 程 得 以 安全 、 顺 利 地 进行 ， 可 以 考虑 在 大 发 电机 切 出 电网 的 同时 释放 叶 尖 扰 流 器 ， 使 转速 
下 降 到 小 发 电机 并 网 预 置 点 以 下 ,再 由 液压 系统 收回 叶 尖 扰 流 器 。 稍 后 ， 发 电机 转速 上 升 ， 
重新 切 人 电网 。 

(4) 电动 机 起 动 ” 电 动机 起 动 是 指 风力 发 电机 组 在 静止 状态 时 ， 把 发 电机 用 作 电 动机 ， 
将 机 组 起 动 到 额定 转速 并 切 和 人 电网 。 目 前， 在 大 型 风力 发 电机 组 的 设计 中 ， 电 动机 起 动 不 再 
进入 自动 控制 程序 。 因 为 气动 性 能 良好 的 叶片 在 风速 v>4m/s 的 条 件 下 ， 即 可 使 机 组 顺利 地 
自 起 动 到 额定 转速 。 

一 般 只 在 调试 期 间 无 风 时 或 某 些 特殊 的 情况 下 使 用 电动 机 起 动 ， 比 如 气温 特别 低 ， 又 未 
安装 齿轮 油 加 热 器 时 。 电 动机 起 动 可 使 用 安装 在 机 舱 内 的 上 位 控制 器 按钮 或 是 通过 主 控制 器 
键盘 的 起 动 按钮 操作 ， 总 是 作用 于 小 发 电机 。 发 电机 的 运行 状态 分 为 发 电机 运行 状态 和 电动 
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机 运行 状态 。 发 电机 起 动 瞬间 ， 存 在 较 大 的 冲击 电流 ( 其 至 超过 额定 电流 的 10 倍 ) ， 将 持 
续 一 段 时 间 (由 静止 至 同步 转速 之 前 )， 因 而 ,发 电机 起 动 时 需 采 用 软 起 动 技 术 ， 根据 电 流 
反馈 值 ， 控 制 起 动 电流 ， 以 减 小 对 电网 冲击 和 机 组 的 机 械 振动 。 电 动机 起 动 时 间 不 应 超出 
60s， 起 动 电流 小 于 小 发 电机 额定 电流 的 3 倍 。 

三 、 电 力 参数 监测 

风力 发 电机 组 需要 持续 监测 的 电力 参数 包括 电网 三 相 电 压 、 发 电机 输出 的 三 相 电 流 、 电 
网 频率 、 发 电机 功率 因数 等 。 无 论 风 力 发 电机 组 是 处 于 并 网 状态 还 是 脱 网 状态 ， 这 些 参数 都 
被 监测 ， 用 于 判断 风力 发 电机 组 的 起 动 条 件 、 工 作 状 态 及 故障 情况 ， 还 用 于 统计 风力 发 电机 
组 的 有 功 功率 、 无 功 功率 和 总 发 电量 。 此 外 ， 还 根据 电力 参数 ， 主 要 是 发 电机 有 功 功率 和 功 
率 因 数 来 确定 补偿 电容 的 投入 与 切 出 。 

1. 电压 测量 主要 检测 以 下 故障 

(1) 电网 冲击 : 相 电压 超过 450V，0. 2s。 

(2) 过 电压 : 相 电 压 超 过 433V，50s。 

(3) 低 电 压 : 相 电 压低 于 329V，50s。 

(4) 电网 电压 跌落 : 相 电压 低 于 260V，0. 1s。 

(5) 相 序 故障 。 

在 主 电 路 中 设 有 过 电压 保护 ， 其 动作 设 定 值 可 参考 冲击 电压 整定 保护 值 。 发 生 电 压 故 障 
时 ， 风 力 发 电机 组 必须 退出 电网 ， 一 般 采 取 正 常 关机 ， 而 后 根据 情况 进行 处 理 。 

电压 测量 值 经 平均 值 算法 处 理 后 ， 可 用 于 计算 机 组 的 功率 和 发 电量 。 

2. 电流 测量 主要 检测 以 下 故障 

(1) 电流 跌落 : 0. 1s 内 一 相 电 流 跌 落 80% 。 

(2) 三 相 不 对 称 : 三 相 中 有 一 相 电 流 与 其 他 两 相 相 差 过 大 ， 相 电流 相差 25% ， 或 在 平 
均 电 流 低 于 50A 时 ， 相 电流 相差 50% 。 

(3) 晶闸管 故障 : 软 起 动 期 间 ， 某 相 电 流 大 于 额定 电流 或 者 触发 脉冲 发 出 后 电流 连续 
0.1s 为 0。 

对 电流 故障 同样 要 求 反 应 迅速 。 通 常 控制 系统 带 有 两 个 电流 保护 ， 即 电流 短路 保护 
和 过 电流 保护 。 电 流 短 路 保护 采用 断路 器 ， 动 作 电 流 按照 发 电机 内 部 相间 短路 电流 整定 ， 
动作 时 间 0 ~0. 05s。 过 电流 保护 由 软件 控制 ， 动 作 电流 按照 额定 电流 的 2 倍 整定 ， 动 作 
时 间 1 ~3s。 

电流 测量 值 经 平均 值 算法 处 理 后 ,与 电压 、 功 率 因 数 合成 为 有 功 功 率 、 无 功 功率 及 其 他 
电力 参数 。 

电流 是 风力 发 电机 组 并 网 时 需要 持续 监视 的 参量 ， 如 果 切 入 电流 不 小 于 允许 极限 ， 则 晶 
闸 管 导 通 角 不 再 增 大 ， 当 电流 开始 下 降 后 ， 导 通 角逐 渐 打 开 直 至 完全 开启 。 并 网 期 间 ， 通 过 
电流 测量 ， 可 检测 发 电机 或 晶闸管 的 短路 及 三 相 电 流 不 平衡 信号 。 如 果 三 相 电 流 不 平衡 超出 
人 允许 范围 ， 控 制 系统 将 发 出 故障 关机 指令 ， 风 力 发 电机 组 退出 电网 。 

3. 持续 测量 电网 频率 

测量 值 经 平均 值 算法 处 理 与 电网 上 、 下 限 频 率 进 行 比较 ， 超 出 时 ， 风 力 发 电机 组 退出 电 
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网 。 电 网 频率 直接 影响 发 电机 的 同步 转速 ， 进 而 影响 发 电机 的 瞬时 出 力 。 

4. 功率 因数 的 测量 

功率 因数 通过 分 别 测量 电压 相 角 和 电流 相 角 获得 ， 经 过 移 相 补偿 算法 和 平均 值 算法 处 理 
后 ， 用 于 统计 发 电机 有 功 功 率 和 无 功 功 率 。 由 于 无 功 功率 导致 电网 的 电流 增加 ， 线 损 增 大 ， 
且 占 用 系统 容量 。 因 而 送 入 电网 的 功率 ， 感 性 无 功 分 量 越 少 越 好 ， 一 般 要 求 功率 因数 保持 在 
0.95 以 上 上。 因此， 风力 发 电机 组 使 用 了 电容 器 补偿 无 功 功率 。 考 虑 到 风力 发 电机 组 的 输出 
功率 常 在 大 范围 内 变化 ， 补 偿 电容 器 一 般 按 不 同 容量 分 成 若干 组 ， 根 据 发 电机 输出 功率 的 大 
小 来 投入 与 切 出 。 这 种 方式 投入 补偿 电容 时 ， 可 能 造成 过 补偿 。 此 时 会 向 电网 输入 容 性 
无 功 。 

电容 补偿 并 未 改变 发 电机 运行 状况 。 补 偿 后 ， 发 电机 接触 器 上 电流 应 大 于 主 接触 器 
电流 。 

5. 功率 监测 

功率 可 通过 测 得 的 电压 、 电 流 、 功 率 因 数 计 算得 出 ， 用 于 统计 风力 发 电机 组 的 发 电量 。 
风力 发 电机 组 的 功率 与 风速 有 固定 函数 关系 ， 如 测 得 功率 与 风速 不 符 ， 可 以 作为 风力 发 电机 
组 故障 判断 的 依据 。 当 风力 发 电机 组 功率 过 高 或 过 低 时 ， 可 以 作为 风力 发 电机 组 退出 电网 的 
依据 。 

(1) 功率 过 低 。 如 果 发 电机 功率 持续 (一 般 设置 30 ~60s) 出 现 逆 功 率 ， 其 值 小 于 预 置 
值 P.， 风 力 发 电机 组 将 退出 电网 ， 处 于 待机 状态 。 脱 网 动作 过 程 如 下 ， 断 开发 电机 接触 器 ， 
斯 开 旁 路 接触 器 ， 不 释放 叶 尖 扰 流 器 ， 不 投入 机 械 制 动 。 重 新 切入， 可 考虑 将 切入 预 置 点 自 
动 提 高 0. 5% ,但 转速 下 降 到 预 置 点 以 下 后 升 起 再 并 网 时 ， 预 置 值 自动 恢复 到 初始 状态 值 。 
重新 并 网 动作 过 程 如 下 : 合 发 电机 接触 器 ， 软 起 动 后 晶闸管 完全 导 通 。 当 输出 功率 超过 已 
3s 时 ， 投 入 旁 路 接触 器 ， 转 速 切入 点 变 为 原 定 值 。 功 率 低 于 已. 时 ， 由 品 闸 管 通路 向 电网 供 
电 ， 这 时 ， 输 出 电流 不 大 ， 唱 闸 管 可 连续 工作 。 这 一 过 程 是 在 风速 较 低 时 进行 的 。 发 电机 输 
出 功率 为 负 功率 时 ， 吸 收 电网 有 功 功 率 ， 风 力 发 电机 组 几乎 不 做 功 。 如 果 不 提 高 切 和 人 设置 
点 ， 起 动 后 ， 仍 然 可 能 是 电动 机 运行 状态 。 

(2) 功率 过 高 。 一 般 说 来 ， 功 率 过 高 现象 由 两 种 情况 引起 : 一 是 由 于 电网 频率 波动 引 
起 的 。 电 网 频率 降低 时 ， 同 步 转速 下 降 ， 而 发 电机 转速 短 时 间 不 会 降低 ， 转 差 较 大 ; 各 项 损 
耗 及 风力 机 能 量 转换 不 突变 ， 因 而 功率 瞬时 变 得 很 大 。 二 是 由 于 气候 变化 ， 空 气 密度 的 增加 
引起 的 。 功 率 过 高 如 持续 一 定时 间 ， 控 制 系统 应 做 出 反应 。 可 设置 为 ， 当 发 电机 输出 功率 持 
续 10min 大 于 额定 功率 的 13% 后 ， 正 常 关 机 ; 当 功 率 持续 2s 大 于 额定 功率 的 50% 时 安全 
关机 。 

四 、 双 速 发 电机 机 组 控制 系统 

1. 控制 系统 的 组 成 

控制 系统 的 组 成 如 图 4-14 所 示 。 控 制 系统 是 由 微机 控制 器 (包括 监控 显示 运行 控制 器 、 
并 网 控制 器 、 功 率 控制 器 ) 、 运 行 状 态 数据 监测 系统 、 控 制 输出 驱动 电路 模板 (输出 伺服 电 
动机 、 液 压 伺服 电动 机 、 机 电 切 换 装 置 ) 等 组 成 的 。 主 要 有 低压 断路 髓 、 控 制 切换 接触 器 、 
过 电流 、 过 电压 及 避雷 保护 器 件 、 电 流 、 电 压 及 温度 的 变换 电路 、 发 电机 并 网 控制 装置 、 偏 
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航 控制 系统 、 相 位 补偿 系统 、 停 机 制 动 控制 装置 。 传 感 信 号 主要 是 由 信和 号 接口 电路 完成 ， 它 
们 向 计算 机 控制 器 提供 电气 隔离 标准 信和 号。 
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电网 参数 监控 显示 
发 电机 运行 状态 运行 控制 器 


系统 运行 状态 









































偏 航 、 冷 却 等 伺服 电动 机 液压 伺服 机 构 机 电 切 换 装置 


图 4-14 控制 系统 的 组 成 





控制 系统 输入 信号 有 系统 的 模拟 输入 量 ， 如 发 电机 和 电网 的 三 相 电 压 、 三 相 电 流 和 
发 电机 绕组 温度 、 齿 轮 箱 油 温 、 环 境 温度 、 传 动机 构 等 旋转 机 构 的 温度 ; 频率 输入 量 ， 
如 风 轮 转速 、 发 电机 转速 、 风 速 仪 、 风 向 仪 ， 偏 航 正 反 向 计数 、 扭 缆 正 反 向 计数 等 ; 开 
关 输 入 量 ， 如 按键 信号 、 制 动 器 摩擦 片 磨损 、 制 动 器 摩擦 片 过 热 、 风 向 标 0" 、 风 向 标 
90。、 偏 航 顺 时 针 传 感 、 偏 航 逆 时 针 传 感 、 机 舱 振 动 、 偏 航 电 动机 过 载 、 旁 路 接触 器 状 
态 、 风 轮 液 压 压 力 信号 〈( 风 轮转 速 过 高 时 出 现 ) 、 机 械 制 动 液 压 压 力 高 、 机 械 制 动 液 压 压 
力 低 、 外 部 错误 信号 等 。 

控制 系统 输出 信号 有 控制 各 电磁 阀 立 心 位 置 、 接 触 器 线圈 、 空 气 断路 器 的 开 合 。 从 而 控 
制 发 电机 的 并 网 、 偏 航 电动 机 〈 顺 时 针 和 逆 时 针 ) 的 动作 、 相 位 补偿 的 三 步 投 切 、 空 气动 
力 制 动 及 机 械 制 动 系统 的 动作 等 。 还 有 系统 的 软 并 网 和 软 胶 网 控制 。 

2. 控制 系统 工作 原理 

主 开关 合 上 后 ， 风 力 发 电机 组 控制 器 准备 自动 运行 。 首 先 ， 系统 初始 化 ， 检 查 控制 程 
序 、 微 控制 器 硬件 和 外 设 、 传 感 器 信和 号 及 比较 所 选 的 操作 参数 ， 备 份 系统 工作 表 ， 进 而 正式 
起 动 。 起 动 后 ， 先 检查 电网 、 设 置 各 个 计数 器 、 输 出 机 构 初 始 工 作 状 态 及 蝇 闸 管 的 开通 角 
等 。 然后， 风力 发 电机 组 开始 自动 运行 。 将 处 于 90° 的 叶 尖 扰 流 器 恢复 到 0°， 风 轮 开始 转 
动 。 计 算 机 随时 监测 各 个 参数 和 输入 信号 ， 判 断 是 否 可 以 并 网 ， 判 断 参数 是 否 超 越 极限 ， 适 
时 发 出 信和 号， 执行 偏 航 、 相 位 补偿 、 机 械 制 动 或 空气 动力 制 动 等 动作 。 其 中 ， 相 位 补偿 的 作 
用 在 于 使 功率 因数 保持 在 0. 95 ~0. 99 之 间 。 系 统 控制 流程 如 图 4-15 所 示 。 
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图 4-15 系统 控制 流程 图 
第 五 节 ”变速 恒 频 发 电 系 统 


变速 恒 频 是 指 发 电机 的 转速 随 风 速 变 化 ， 发 出 的 电流 通过 适当 的 变换 ， 使 输出 频率 与 电 


网 频率 相同 。 





笼 型 感应 发 电机 变速 恒 频 风 力 发 电 系统 如 图 4-16 所 示 ， 其 定子 绕组 通过 AC/DC/AC 变 
流 器 与 电网 相连 ， 变 速 恒 频 变换 在 定子 电路 中 实现 。 当 风速 变化 时 ， 发 电机 的 转子 转速 和 发 


电机 发 出 的 电能 的 频率 随 着 风速 的 变化 而 变化 ， 通 过 定子 绕组 和 电网 之 间 
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的 变 流 器 ， 将 频率 
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变化 的 电能 转化 为 与 电网 频率 相同 的 电能 。 
































































































































风力 机 
风 
上 | ”感应 发 电机 
轮 一 | 平 波 电抗 器 
他 0 
箱 (3) 水 不 i 不 网 
六 a 二 二 变压器 _ 
= 变 流 器 直流 环节 变 流 器 。 十 十 
滤波 器 





图 4-16 ” 笼 型 感应 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系统 

















为 了 使 额定 功率 运行 时 输出 功率 稳定 ， 笼 型 感应 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系统 常 做 成 变 
桨 矩 的 。 

在 这 种 变速 恒 频 风力 发 电 系 统 中 ,采用 的 是 全 和 额 变 流 器 ， 其 额定 功率 与 感应 发 电机 的 额 
定 功率 相等 ， 从 而 用 小 变速 箱 和 全 额 变 流 器 取代 了 定 速 系统 的 大 变速 箱 。 从 风 轮 转速 到 额定 
电网 频率 的 速度 转换 由 变速 箱 和 全 额 变 流 器 共同 完成 ， 这 将 减 小 机 械 速率 转换 造成 的 总 功率 
损失 ， 空 载 损耗 减少 了 ， 机 组 就 可 以 在 低 风 速 时 起 动 运 行 。 

全 额 变 流 器 是 一 种 由 直流 环节 连接 的 两 组 电力 电子 变 流 器 组 成 的 背靠背 变 流 系统 。 这 两 
个 变 流 器 分 别 为 电网 侧 变 流 器 和 发 电机 侧 变 流 器 。 发 电机 侧 变 流 器 接受 感应 发 电机 产生 的 有 
功 功 率 ， 并 将 功率 通过 直流 环节 送 往 电 网 侧 变 流 器 。 发 电机 侧 变 流 器 也 用 来 通过 感应 发 电机 
的 定子 端 对 感应 发 电机 励磁 。 电 网 侧 变 流 器 接受 通过 直流 环节 送 来 的 有 功 功 率 ， 并 将 其 送 到 
电网 。 也 就 是 说 ， 它 平衡 了 直流 环节 两 侧 的 电压 。 根 据 所 选 的 控制 策略 ， 电 网 侧 变 流 器 也 用 
来 控制 功率 因数 和 支持 电网 电压 。 

当 感 应 发 电机 通过 ACADC/AC 变 流 右 与 电网 连接 时 ,发 电机 和 电网 不 交换 无 功 功 率 ， 
因此 ， 感 应 发 电机 通过 发 电机 侧 变 流 器 励磁 。 为 了 减少 发 电机 侧 变 流 器 的 额定 功率 ， 可 在 发 
电机 机 端 安装 固定 电容 。 在 高 负载 运行 时 ， 感 应 发 电机 由 固定 电容 和 发 电机 侧 变 流 器 共同 励 
磁 ; 在 低 负载 运行 时 ， 感 应 发 电机 由 固定 电容 励磁 ， 发 电机 侧 变 流 器 可 吸收 多 余 的 无 功 功 率 。 

当 感 应 发 电机 通过 AC/DC/AC 变 流 器 与 电网 连接 时 ， 风 力 发 电机 组 可 以 在 较 大 的 范围 
内 变速 ， 优 化 了 功率 输出 特性 。 图 4-17 所 示 为 发 电机 电气 频率 与 风力 发 电机 组 输出 功率 间 
的 优化 关系 。 
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图 4-17 发 电机 电气 频率 与 风力 发 电机 组 输出 功率 间 的 优化 关系 
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为 了 具备 故障 穿越 能 力 ， 在 断路 故障 发 生 时 ， 电 网 侧 变 流 器 不 允许 出 现 永 久 跳 而 ， 而 是 
在 电网 故障 时 保持 不 间断 运行 。 在 严重 情况 下 ， 电 网 侧 变 流 器 不 但 能 迅速 闭锁 ， 还 能 在 电网 
人 处 于 低 电压 运行 时 就 已 重启 。 当 电网 侧 变 流 带 穿 越 故障 时 ， 该 变 流 带 的 全 和 额 容量 可 设置 为 控 
制 无 功 功率 和 支持 电网 重建 电压 。 
直流 环节 发 生 过 电压 时 ， 发 电机 侧 变 流 器 将 停止 向 直流 环节 馈 人 有功 功 率 ， 停止 对 电容 
器 进一步 充电 。 这 可 以 通过 以 下 两 种 方法 实现 : 

1) 发 电机 侧 变 流 需 的 ICBT 停止 切换 并 导 通 ， 这 时 感应 发 电机 通过 整流 桥 与 直流 环节 
电容 天 连接 ， 如 图 4-18 所 示 。 当 发 电机 端 〈 一 相 ) 残 压 大 于 整流 桥 两 端的 直流 电压 时 ， 发 
电机 仍然 会 向 直流 环节 注入 电流 。 发 电机 机 端 残 压 Ce 由 转子 回路 电流 1 感应 得 到 ， 并 能 保 
持 数 秒 。 随 着 转子 回路 电流 的 衰减 ， 感 应 发 电机 去 磁 ， 机 端 残 压 Ue 也 随 之 衰减 。 切 掉 发 电 
机 机 端的 固定 电容 器 也 有 助 于 减 小 残 压 。 当 残 压低 于 整流 桥 两 端的 直流 电压 时 ， 注 入 直流 环 
节 的 电流 随 之 停止 。 完 成 这 一 过 程 要 数 毫秒 。 
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图 4-18 ”发 电机 侧 变 流 器 的 闭锁 








这 种 方案 虽然 可 以 实现 变速 恒 频 的 目的 ， 但 因 变 流 器 连 在 定子 绕组 中 ， 变 流 器 的 容量 要 
求 与 发 电机 的 容量 相同 ， 整 个 系统 的 成 本 和 体积 增 大 ， 在 大 容量 发 电机 组 中 难以 实现 。 此 
外 ， 笼 型 感应 发 电机 需 从 电网 中 吸收 无 功 功率 来 建立 磁场 ， 使 电网 的 功率 因数 下 降 ， 需 加 电 
容 补偿 装置 ， 其 电压 和 功率 因数 的 控制 也 较 困难 。 

2) 发 电机 侧 变 流 器 虽然 保持 不 间断 运行 ， 但 可 以 调整 控制 策略 。 例 如 ， 直 流 环节 电压 
过 高 ， 可 将 功率 基准 值 立 即 减 小 ， 甚 至 设 为 负 值 。 发 电机 感应 的 电气 频率 随 新 的 功率 基准 值 
变化 。 发 电机 侧 变 流 器 停止 向 直流 环节 馈 人 有 功 功率 ， 甚 至 吸收 一 些 有 功 功率 来 降低 直流 环 
节 电压 。 在 此 过 程 中 ， 桨 和 矩 角 变 化 控制 发 电机 转速 。 
直流 环节 处 于 临界 过 电压 时 ， 限 幅 器 将 被 触发 ， 使 直流 环节 电容 器 放电 ， 并 使 直流 环节 
电压 恢复 正常 。 由 于 限 幅 器 自身 可 能 出 现 热 过 载 ， 因 此 ， 限 幅 器 动作 的 持续 时 间 只 有 几 毫 
秒 。 由 IGBT 开关 和 电阻 构成 的 限 幅 器 必须 充分 可 靠 。 当 发 电机 侧 变 流 器 闭锁 或 将 功率 基准 
值 置 0 时 ， 电 网 侧 变 流 器 的 全 部 容量 用 作 控 制 无 功 功率 及 支持 电网 电压 重建 。 

当 电网 电压 重建 后 ， 发 电机 侧 变 流 器 重新 起 动 ， 风 力 发 电机 组 将 会 在 数秒 内 恢复 正常 运行 。 

笼 型 感应 发 电机 变速 恒 频 发 电 系统 的 主要 优点 是 : 变速 箱 小 ， 降 低 了 总 功率 消耗 ， 可 变 
速 运行 ， 即 更 好 的 优化 输出 功率 ;以 及 使 用 全 额 变 流 器 式 无 功 功率 可 控 。 缺 点 是 : 变 流 器 接 
在 定子 绕组 中 ， 所 需 容量 较 大 ， 电 力 电子 装置 价格 较 高 。 同 时 ， 非 正弦 着 变 器 在 运行 时 产生 
的 高 频 谐 波 电流 流入 电网 ， 将 会 影响 电网 的 电能 质量 。 
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绕 线 转子 感应 发 电机 多 用 于 变 桨 距 、 部 分 变速 的 风力 发 电机 组 。 采 用 绕 线 转子 感应 发 电 
机 的 风力 发 电 系 统 应 用 “优化 转 差 ”技术 ,通过 对 发 电机 转子 电流 的 控制 ， 优 化 功率 输出 
特性 。 


本 章 介绍 绕 线 转子 感应 发 电机 的 结构 和 工作 原理 ， 优 化 转 差 风力 发 电 系统 及 其 控制 方法 。 





第 一 六 绕 线 转子 感应 发 电机 的 结构 和 工作 原理 


绕 线 转 子 感应 发 电机 的 转子 的 绕组 和 定子 绕 
组 相似 ， 使 用 绝缘 导线 嵌 于 转子 铁心 槽 内 ， 连 接 
成 星 形 联结 的 三 相对 称 绕组 ， 然 后 把 三 个 出 线 端 人 
分 别 接 到 转子 轴 上 的 三 个 集 电 环 ， 再 通过 电 刷 把 


A 
集 电 环 
电流 引出 来 。 图 5-1 为 三 相 绕 线 转子 绕组 接线 图 。 和 
二 、 发 电机 转子 电流 控制 技术 让 电 刷 


发 电机 转子 电流 控制 技术 (RCC) 通过 对 发 yl 
电机 转子 电流 的 控制 来 迅速 改变 发 电机 转 差 率 ， 四 阻 
即 在 一 定 范围 内 改变 风 轮 转速 ， 吸 收 由 于 瞬 变 风 ”图 5-1 三 相 绕 线 转子 感应 发 电机 绕组 接线 
速 引起 的 功率 波动 。 

1. 转子 电流 控制 器 原理 

发 电机 转子 电流 控制 系统 如 图 5-2 所 示 。 转 子 电流 控制 器 由 快速 数字 式 PI 控制 器 和 一 
个 等 效 变阻器 构成 。 它 根据 给 定 的 电流 值 ， 通 过 改变 转子 电路 的 电阻 来 改变 发 电机 的 转 差 
率 。 在 额定 功率 时 ， 发 电机 的 转 差 率 能 够 从 1% ~ 10% (4 极 发 电机 转速 1515 ~ 1650r/min) 
变化 ， 相 应 的 转子 平均 电阻 从 0 ~ 100% 变化 。 当 功率 变化 ， 即 转子 电流 变化 时 ，PI 调节 器 
迅速 调整 转子 电阻 ， 使 转子 电流 跟踪 给 定 值 ， 如 果 从 主 控制 器 传 出 的 电流 给 定 值 是 恒定 的 ， 
它 将 保持 转子 电流 恒定 ， 从 而 使 功率 输出 保持 不 变 。 与 此 同时 ， 发 电机 转 差 率 却 在 做 相应 的 
调整 以 平衡 输入 功率 的 变化 。 





























































































































电流 给 定 














图 5-2 转子 电流 控制 系统 
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可 以 从 感应 发 电机 的 电磁 转 矩 公式 [ 见 式 〈4-7) ] 来 进一步 说 明 转 子 电阻 与 发 电机 转 
差 率 的 关系 。 

由 式 (4-7) 可 知 ， 只 要 R',/s 不 变 ， 电 磁 转 矩 人 M, 就 可 保持 不 变 。 因 此 ， 当 风速 变 大 ， 
风 轮 及 发 电机 的 转速 上 升 ， 即 发 电机 转 差 率 增 大 ， 只 要 改变 转子 电阻 R',， 就 能 保持 发 电机 
输出 功率 不 变 。 如 图 5-3 所 示 ， 当 发 电机 的 转子 电阻 改变 时 ， 其 特性 曲线 由 1 变 为 2， 运 行 
点 也 由 a 点 变 到 b 点 ， 而 电磁 转 矩 W。 保持 不 变 ， 发 电机 转 差 率 绝对 值 则 从 |* | 上 升 到 |s, |。 

2. 转子 电流 控制 器 的 结构 

转子 电流 控制 器 技术 必须 使 用 在 绕 线 转子 感应 发 电机 上 ， 用 于 控制 发 电机 的 转子 电流 ， 
使 感应 发 电机 成 为 可 变 转 差 率 发 电机 。 采 用 转子 电流 控制 絮 的 感应 发 电机 结构 如 图 5-4 
所 示 。 
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转子 电流 控制 器 安装 在 发 电机 的 轴 上 ， 与 转子 上 的 三 相 绕组 连接 ， 构 成 一 个 电气 回路 。 
将 普通 三 相 感应 发 电机 的 转子 引出 ， 外 接 转子 电阻 ， 使 发 电机 的 转 差 率 变化 10% ,通过 一 
组 电力 电子 元 器 件 来 调整 转子 回路 的 电阻 ， 从 而 调节 发 电机 的 转 差 率 。 转 子 电 流 控制 顺 电 气 
原理 如 图 5-5 所 示 。 
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三 相 整 流 桥 IGBT 限 电 压 保护 过 电压 保护 














三 相 绕 线 转子 感应 发 电机 
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图 5-5 转子 电流 控制 器 原理 
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发 电机 转子 电流 控制 技术 依靠 外 部 控制 器 给 出 的 电流 基准 值 和 两 个 电流 互感 器 的 测量 
值 ， 计 算出 转子 回路 的 电阻 值 ， 通 过 IGBT (绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ) 的 导 通 和 关上 断 来 进行 调 
整 。IGBT 的 导 通 与 关 断 受 一 宽度 可 调 的 脉冲 信号 (PWM) 控制 。 

前 文 已 经 述 及 ，IGBT 是 双 极 型 晶体 管 和 MOSMFET ( 场 效应 晶体 管 ) 的 复合 体 ， 所 需 
驱动 功率 小 ， 饱 和 电压 降低 ， 在 关 断 时 ， 不 需要 负 栅 极 电压 来 减少 关 断 时 间 ， 开 关 速 度 较 
高 ; 饱和 电压 降低 减少 了 功率 损耗 ， 提 高 了 发 电机 的 效率 ; 采用 脉 宽 调制 (PWM ) 电路 ， 
提高 了 整个 电路 的 功率 因数 ， 同 时 只 用 一 级 可 控 的 功率 单元 ， 减 少 了 元 件数 ， 电 路 结构 简 
单 ， 由 于 通过 对 输出 脉冲 宽度 的 控制 就 可 控制 IGBT 的 开关 ， 系 统 的 响应 速度 加 快 。 

转子 电流 控制 器 可 在 维持 额定 转子 电流 〈 即 发 电机 额定 功率 ) 的 情况 下 ,在 0 至 最 大 
值 之 间 调 节 转 子 电阻 ， 使 发 电机 的 转 差 率 大 约 在 0.6% (转子 自身 电阻) 至 10% (IGBT 关 
断 ， 转 子 电 阻 为 自身 电阻 与 外 接 电 阻 之 和 ) 之 间 连 续 变 化 。 

为 了 保护 RCC 单元 中 的 主 元 件 IGBT， 设 有 阻 容 回 路 和 过 电压 保护 ， 阻 容 回 路 用 来 限制 
IGBT 每 次 关 断 时 产生 的 过 电压 峰值 ， 过 电压 保护 采用 晶闸管 ， 当 电网 发 生 短路 或 短 时 中 断 
时 ， 晶 闸 管 全 导 通 ， 使 ICBT 处 于 两 端 短路 状态 ， 转 子 总 电阻 接近 于 转子 自身 的 电阻 。 
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一 、 系 统 的 构成 

图 5-6 所 示 为 发 电机 转子 电流 控制 技术 (RCC) 的 感应 发 电机 的 部 分 变速 风力 发 电机 组 
的 结构 。 其 中 ， 转 子 回路 接 到 电力 电子 变 流 器 。 电 力 电子 变 流 器 运行 是 由 绝缘 栅 双 极品 体 管 
(IGBT) 开关 控制 ， 相 当 于 增加 了 一 个 与 转子 回路 串联 的 外 部 电阻 。 
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图 5-6 ”部 分 变速 风力 发 电机 组 的 结构 


转子 回路 外 部 电阻 的 动态 控制 使 发 电机 转 差 率 能 够 连续 变化 。 转 差 范围 大 约 从 
1% ~10% 。 转 差 变 化 使 风力 发 电机 组 可 以 以 部 分 变速 方式 运行 于 超 同步 范围 内 ， 最 高 可 超过 
同步 转速 的 10% 。 这 种 控制 多 用 于 降低 风力 发 电机 组 向 电网 发 出 的 内 变 ， 因 为 它 的 机 械 功 
率 波动 转化 成 了 转子 动能 ， 被 机 组 转子 的 外 部 电阻 吸收 。 

这 种 部 分 变速 的 风力 发 电机 组 一 般 是 变 桨 距 的 。 然 而 ， 桨 距 的 快速 调节 可 激发 风 轮 机 械 
功率 过 冲 。 这 种 情况 下 ， 电 力 电子 变 流 器 可 降低 感应 发 电机 的 有 功 功率 的 过 冲 幅 度 。 变 流 器 
控制 的 响应 时 间 远 小 于 桨 距 角 控制 的 响应 时 间 。 
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二 、 无 功 功率 补偿 

电力 电子 变 流 器 的 控制 不 影响 感应 发 电机 励磁 。 感 应 发 电机 吸收 电网 无 功 ， 与 定 速 风力 
发 电机 组 情况 相似 。 因 此 ， 需 要 使 用 电容 器 组 补偿 改善 风力 发 电机 组 功率 因数 。 

优化 转 差 风力 发 电 系 统 无 功 功率 补偿 的 方式 与 定 速 风力 发 电机 组 相同 ,但 与 定 桨 距 定 速 
风力 发 电机 组 相 比 ， 优 化 转 差 风力 发 电机 组 需要 的 动态 无 功 功 率 补偿 容量 将 减少 。 

三 、 故 障 穿越 技术 

1. 继电器 保护 

机 组 的 继电器 保护 系统 监测 电网 电压 、 定 子 和 转子 电流 、 电 网 频率 、 发 电机 转速 以 及 其 
他 参数 。 当 其 中 至 少 一 个 参数 超出 保护 定 值 时 ， 电 力 电子 变 流 器 就 会 被 命令 闭锁 ， 如 停止 切 
换 并 可 能 跳 曾 。 变 流 器 闭锁 可 以 导致 风力 发 电机 组 解 允 

2. 变 流 器 的 闭锁 和 重 起 

为 了 在 ICBT 开关 容量 不 过 大 的 情况 下 提高 风力 发 电机 组 的 故障 穿越 能 力 ， 变 流 器 应 在 
瞬 态 电流 过 大 时 闭锁 ， 并 在 电网 恢复 正常 或 过 大 瞬 态 电流 消失 后 重 起 。 电 力 电子 变 流 器 闭锁 
时 ，IGBT 开关 停止 切换 ， 转 子 电 流 流 过 转子 外 部 总 电阻 ， 如 图 5-7 所 示 。 转 子 外 部 总 电阻 
是 转子 外 部 电阻 的 最 大 值 ， 可 以 通过 变 流 器 控制 得 到 。 当 电网 电压 及 转子 电流 恢复 正常 时 ， 
电力 电子 变 流 器 重 起 。 图 $-7 为 有 电力 电子 变 流 器 闭锁 和 重 起 功能 的 控制 模型 。 其 中 ，K， 
为 动态 参数 ，Rixt 为 转子 外 部 电阻 值 。 
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图 5-7 有 闭锁 和 重 起 功能 的 变 流 器 控制 模型 














第 三 节 ”功率 和 转速 的 控制 


一 、 优 化 转 差 机 组 的 运行 

优化 转 差 机 组 的 运行 如 图 5-8 所 示 ， 在 低 于 额定 转速 时 ， 发 电机 和 传统 感应 式 发 电机 一 
样 ， 转 矩 与 转 差 成 正比 ,， 治 AB 线 运行 ， 一 旦 到 达 B 点 ， 把 转子 回路 里 原先 被 短 接 的 电阻 串 
联 ， 也 可 以 以 几 千 赫兹 的 频率 逐 级 开通 或 关 断 半导体 开关 ， 用 改变 占 空 比 的 方法 改变 转子 回 
路 平均 电阻 。 通 过 改变 转子 回路 电阻 的 方式 ， 改 变 发 电机 转 差 运行 线 ， 转 子 回 路 电阻 增加 
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10 倍 ， 转 差 线 由 AB 变化 到 AD， 机 组 可 以 运行 在 车 fd 
此 阴影 区 内 的 任何 点 ， 以 转 算 信 差 作为 控制 答 入 ， 状语 二 
通过 PI 算法 调节 半导体 开关 的 占 空 比 ， 调 节 转 子 
回路 电阻 。 

实际 中 ， 通 常 保持 转 矩 给 定 为 额定 值 ， 这 样 | 
发 电机 在 达到 额定 转 矩 之 前 和 传统 感应 发 电机 相 | 











同 ， 沿 转 差 线 AB 运行 直到 额定 转 矩 ， 然 后 沿 恒 
转 矩 线 BCD 运行 ， 和 变速 机 组 运行 一 样 。 如 果 速 
度 增 加 超过 D 点 ， 转 和 矩 就 会 被 迫 增加 。 这 时 和 需要 图 5-8” 变 转 差 机 组 的 运行 
采用 变 桨 距 控 制 ， 把 转速 调节 至 一 个 可 以 选择 的 
给 定 值 ， 如 C 点 。C 点 设置 越 高 ， 在 相同 的 输出 功率 的 情况 下 ， 就 需要 更 多 的 机 械 输入 功 
率 ， 同 时 耗 散在 转子 回路 中 的 能 量 与 转 差 成 正比 ， 这 就 是 说 C 点 选择 越 低 越 好 ， 可 以 减 小 
冷却 要 求 。 但 是 如 果 C 点 很 接近 B 点 ， 当 速度 在 参考 点 附近 变化 时 ， 转 和 矩 很 容易 沿 AB 线 下 
降 ， 造 成 在 额定 风速 之 上 运行 时 输出 功率 下 降 。 适 当选 择 B 和 C 之 间 的 间隔 和 风 轮 的 惯性 
以 及 变 桨 距 控 制 算法 的 响应 有 关 ， 当 速度 很 接近 于 B 点 时 ,调节 PID 变 奖 距 控制 器 以 最 大 
速率 使 叶片 桨 距 角 降低 到 最 小 ， 如 果 速 度 很 接近 于 DD 点 时 ， 调 PID 变 桨 距 控 制 絮 以 最 大 
速率 顺 奖 。 

二 、 优 化 转 差 的 变 桨 距 系 统 

由 于 传统 变 奖 距 系 统 的 响应 速度 限制 ， 对 快速 变化 的 风速 ， 通 过 改变 桨 距 来 控制 输出 功 
率 的 效果 并 不 理想 。 因 此 ， 为 了 优化 功率 曲线 ， 改 进 的 变 桨 距 风力 发 电机 组 在 进行 功率 控制 
的 过 程 中 ， 其 功率 反馈 信号 不 再 作为 直接 控制 桨 距 的 变量 。 变 桨 距 系统 由 风速 低频 分 量 和 发 
电机 转速 控制 ， 风 速 的 高 频 分 量 产生 的 机 械 能 波动 ， 通 过 迅速 改变 发 电机 的 转速 来 进行 平 
衡 ， 即 通过 转子 电流 控制 器 对 发 电机 转 差 率 进行 控制 。 当 风速 高 于 额定 风速 时 ， 人 允许 发 电机 
转速 升 高 ， 将 瞬 变 的 风能 以 风 轮 动能 的 形式 储存 起 来 ， 转 速 降低 时 ， 表 将 动能 释放 出 来 ， 使 
功率 曲线 达到 理想 的 状态 。 带 转 差 率 控制 的 变 浆 距 系统 框图 如 图 5-9 所 示 。 
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发 电机 转速 


最 大 功 于 的 守 | 功 家 电流 给 定 
一 腔 制 器 
a 发 电机 输出 功率 


图 5-9 ” 带 转 差 率 控制 的 变 桨 距 系 统 
在 发 电机 并 入 电网 前 ， 发 电机 转速 由 速度 控制 器 A 根据 发 电机 转速 反馈 信号 与 给 定 信 
号 直接 控制 ; 发 电机 并 和 人 电网 后 ， 速 度 控制 器 B 与 功率 控制 咒 起 作用 。 功 率 控制 器 的 任务 
主要 是 根据 发 电机 转速 给 出 相应 的 功率 曲线 ， 调 整 发 电机 转 差 率 ， 并 确定 速度 控制 器 B 的 
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速度 给 定 。 

奖 距 的 给 定 参考 值 由 控制 器 根据 风力 发 电机 组 的 运行 状态 给 出 。 当 风力 发 电机 组 并 入 电 
网 前 ， 由 速度 控制 器 A 给 出 ， 当 风力 发 电机 组 并 入 电网 后 由 速度 控制 器 B 给 出 。 

1. 速度 控制 器 A 

转速 控制 系统 A 在 风力 发 电机 组 进入 待机 状态 或 从 待机 状态 重新 起 动 时 投入 工作 ， 如 
图 5-10 所 示 。 在 这 些 过 程 中 ， 通 过 对 浆 距 角 的 控制 ， 转 速 以 一 定 的 变化 率 上 升 ， 控 制 器 也 
用 于 在 同步 转速 (50Hz 时 1500rmin) 时 的 控制 。 当 发 电机 转速 在 同步 转速 + 10r/min (可 
调 ) 内 持续 1s (可 调 )， 发 电机 将 切入 电网 。 


速度 给 定 ne PD PI 
:| 控制 器 | “| 控制 





桨 距 角 非 线性 化 











浆 距 角 及 速度 PID 控 制 量 











图 5-10 速度 控制 系统 A 





控制 器 包含 常规 的 PD 和 PI 控制 器 ， 接 着 是 桨 距 角 的 非 线 性 化 环节 ， 通 过 非 线 性 化 处 
理 ， 增 益 随 桨 距 角 的 增加 而 减 小 ， 以 此 补偿 由 于 转子 空气 动力 特征 产生 的 非 线性 ， 因 为 当 功 
率 不 变 时 ， 转 矩 对 桨 距 角 的 比 是 随 桨 距 角 的 增加 而 增加 的 。 当 风力 发 电机 组 从 待机 状态 进入 
运行 状态 时 ， 变 桨 距 系统 先 将 桨 距 角 快 速 地 转 到 45°% ， 风 轮 在 空转 状态 进入 同步 转速 。 当 转 
速 从 0 增加 到 5001/min (可 调 ) 时 ， 奖 距 角 给 定 值 从 45° 线 性 地 减 小 到 5°。 这 一 过 程 不 仅 使 
转子 具有 高 起 动力 矩 ， 而 且 在 风速 快速 地 增 大 时 能 够 快速 起 动 。 

发 电机 转速 通过 主轴 上 的 感应 传感器 测量 ， 每 个 周期 信号 被 送 到 微 处 理 器 作 进一步 处 
理 ， 以 产生 新 的 控制 信和 号。 

2. 速度 控制 系统 B 

发 电机 切 人 电网 以 后 ， 速 度 控制 系统 B 作用 。 如 图 5-11 所 示 ， 速 度 控制 系统 B 同时 以 
发 电机 转速 和 风速 为 输入 。 在 达到 额定 值 前 ， 速 度 给 定 值 随 功 率 给 定 值 按 比例 增加 。 人 额定 的 
速度 给 定 值 是 1560r/min， 相 应 的 发 电机 转 差 率 是 4% (可 调 ) 。 如 果 风 速 和 功率 输出 一 直 低 
于 额定 值 ， 发 电机 转 差 率 将 降低 到 2% (可 调 ) ， 浆 距 控 制 将 根据 风速 调整 到 最 佳 状态 ， 以 
优化 叶 尖 速 比 。 

如 果 风 速 高 于 额定 值 ， 发 电机 转速 通过 改变 奖 距 角 来 跟踪 相应 的 速度 给 定 值 。 功 率 输出 
将 稳定 地 保持 在 额定 值 上 。 从 图 5-11 中 可 以 看 到 ， 在 风速 信号 输入 端 设 有 低 通 滤波 器 ， 奖 
距 控 制 对 瞬 变 风速 并 不 响应 。 

与 速度 控制 器 A 的 结构 相 比 ， 速 度 控制 器 B 增加 了 速度 非 线 性 化 环节 。 这 一 特性 增加 
了 小 转 差 率 时 的 增益 ， 以 便 控制 桨 距 角 加 速 趋 于 0°。 
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四 二 


图 5-11 速度 控制 系统 B 


3. 变 桨 距 控 制 系统 
液压 变 桨 距 系统 的 组 成 如 图 5-12 所 示 ， 液 压 变 桨 距 系统 是 一 个 自动 控制 系统 ， 是 由 桨 
距 控制 器 、D7ZA 转换 器 、 液 压 控 制 单元 、 执 行 机 构 、 位 移 传 感 融 等 组 成 。 





3 日 
变 桨 机 构 | 奖 距 角 





图 5-12 ”液压 变 浆 距 系统 








奖 距 控制 器 是 一 个 非 线性 比例 控制 器 ， 一 般 由 软件 实现 。 变 桨 距 控 制 系统 的 执行 机 构 是 
液压 系统 ， 桨 距 控制 器 的 输出 信号 经 D/A 转换 后 变 成 电压 信号 控制 比例 阀 (或 电 液 伺服 
阀 ) ， 驱 动 液 压 饶 活 塞 ， 推 动 变 桨 距 机 构 ， 使 桨 距 角 变化 。 活 塞 位 移 的 反馈 信号 由 位 移 传 感 
器 测量 ， 经 转换 后 输入 比较 器 。 

4. 应 用 RCC 的 功率 控制 系统 





功率 控制 系统 如 图 5-13 所 示 ， 它 是 由 两 个 控制 环 〈 即 外 环 和 内 环 ) 组 成 。 外 环 通过 测 
量 转速 产生 功率 参考 曲线 。 发 电机 的 功率 参考 曲线 如 图 5-14 所 示 ， 参 考 功率 以 额定 功率 百 
在 点 画 线 限 制 的 范围 内 ， 功 率 给 定 曲线 是 可 变 的 。 内 环 是 一 个 功率 伺服 


分 比 的 形式 给 出 ， 























环 ， 它 通过 转子 电流 控制 器 (RCC) 对 发 电机 转 差 率 进行 控制 ， 使 发 电机 功率 跟踪 功率 给 
定 值 。 如 果 功 率 低 于 额定 功率 值 ， 这 一 控制 环 将 通过 改变 转 差 率 ， 进 而 改变 桨 距 角 ， 使 风 轮 
获得 最 大 功率 。 如 果 功 率 参 考 值 是 恒定 的 ， 电 流 参考 值 也 是 恒定 的 。 

当 风 速 低 于 额定 风速 时 ， 发 电机 转子 转 差 率 低 于 2% ， 从 图 5-14 的 额定 2% 转 差 特性 可 


以 确定 功率 基准 值 。 





功率 控制 器 使 得 发 电机 转子 转 差 率 在 额定 转 差 特性 2% 附近 某 给 定 范围 





内 变化 ， 从 而 平滑 有 功 功率 输出 。 在 这 种 运行 模式 下 ， 变 转 差 发 电机 的 效率 将 和 额定 转 差 
2% 的 常规 感应 发 电机 相同 。 


82 . 风力 发 电机 的 原理 与 控制 





功率 给 定 曲线 
































图 5$-13 ”功率 控制 系统 


当 风 速 超过 额定 风速 时 ， 发 电机 转子 转 差 将 
高 于 2% ， 功 率 基准 值 将 维持 在 额定 功率 水 平 不 
变 。 风 速 的 动态 变化 将 引起 转速 变化 ， 而 转子 电 
流 快速 控制 器 把 转子 电流 和 有 功 功率 维持 在 额定 
值 。 这 就 意味 着 输入 轴 转 矩 基本 恒定 ， 从 而 减少 
了 齿轮 箱 上 的 负载 峰值 。 在 这 种 运行 方式 下 ， 转 1 
速 控制 融 将 通过 调节 桨 和 矩 角 来 控制 转子 转速 ， 从 sl 














而 使 发 电机 转子 的 平均 转 差 在 4% ~5% 之 间 。 图 5-14 ”功率 给 定 曲 线 


5. 采用 转子 电流 控制 器 的 功率 调节 

并 网 后 ， 控 制 系统 切换 至 状态 B， 如 图 5-11 所 示 ， 由 于 发 电机 内 安装 了 RCC 控制 器 ， 
发 电机 转 差 率 可 在 一 定 范围 内 调整 ， 发 电机 转速 可 变 。 因 此 ， 在 状态 B 中 增加 了 转速 控制 
环行 。 当 风速 低 于 额定 风速 ， 转 速 控制 环节 B 根据 转速 给 定 值 (高 出 同步 转速 3% ~4% ) 
和 风速 ， 给 出 一 个 桨 距 角 ， 此 时 发 电机 输出 功率 小 于 最 大 功率 给 定 值 ， 功 率 控制 环节 根据 功 
率 反 馈 值 ， 给 出 转子 电流 最 大 值 ， 转 子 电 流 控制 环节 将 发 电机 转 差 率 绝对 值 调 至 最 小 ， 发 电 
机 转速 高 出 同步 转速 1% ， 与 转速 给 定 值 存在 一 定 的 差 值 ， 反 馈 回 速度 控制 环节 B， 速 度 控 
制 环节 B 根据 该 差 值 ， 调 整 桨 距 角 参考 值 ， 变 桨 距 机 构 将 桨 距 角 保持 在 零度 附近 ， 优 化 叶 
尖 速 比 ; 当 风 速 高 于 额定 风速 ， 发 电机 输出 功率 上 升 到 额定 功率 ， 当 风 轮 吸收 的 风能 高 于 发 
电机 输出 功率 ， 发 电机 转速 上 升 ， 速 度 控制 环节 B 的 输出 值 变化 ， 反 馈 信 号 与 参考 值 比较 
后 又 给 出 新 的 桨 距 角 参考 值 ， 使 得 叶片 攻 角 发 生 改 变 , 减少 风 轮 能 量 吸 入 ， 将 发 电机 输出 功 
率 保持 在 额定 值 上 ; 功率 控制 环节 根据 功率 反馈 值 和 速度 反馈 值 ， 改 变 转子 电流 给 定 值 ， 转 
子 电流 控制 器 根据 该 值 ， 调 节 发 电机 转 差 率 ， 使 发 电机 转速 发 生变 化 ， 以 保证 发 电机 输出 功 
率 的 稳定 。 

如 果 风 速 仅 为 瞬时 上 升 ， 由 于 变 桨 距 机 构 的 动作 沛 后 ， 发 电机 转速 上 升 后 ， 叶 片 攻 角 尚 
未 变化 ， 风 速 下 降 ， 发 电机 输出 功率 下 降 ， 功 率 控制 单元 将 使 RCC 控制 单元 减 小 发 电机 转 
差 率 绝对 值 ， 使 得 发 电机 转速 下 降 ， 在 发 电机 转速 上 升 或 下 降 的 过 程 中 ， 转 子 的 电流 保持 不 
变 ， 发 电机 输出 的 功率 也 保持 不 变 ; 如 果 风 速 持续 增加 ， 发 电机 转速 持续 上 升 ， 转 速 控制 融 
B 将 使 变 桨 距 机 构 动 作 ， 改 变 叶 片 攻 角 ， 使 得 发 电机 在 额定 功率 状态 下 运行 。 风 速 下 降 时 ， 
原理 与 风速 上 升 时 相同 ， 但 动作 方向 相反 。 由 于 转子 电流 控制 器 的 动作 时 间 在 毫秒 级 以 下 ， 
变 浆 距 机 构 的 动作 时 间 以 秒 计 ， 因 此 在 短暂 的 风速 变化 时 ， 仅 仅 依 靠 转子 电流 控制 顺 的 控制 
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作用 就 可 保持 发 电机 功率 的 稳定 输出 ， 减 少 对 电网 的 不 良 影 响 ;， 同 时， 也 可 降低 变 桨 距 机 构 
的 动作 频率 ， 延 长 变 桨 距 机 构 的 使 用 寿命 。 

由 于 自然 界 风速 处 于 不 断 的 变化 中 ， 较 短 时 间 内 (如 3 ~4s) 的 风速 变化 总 是 不 断 地 发 
生 ， 因 此 变 桨 距 机 构 也 在 不 断 地 动作 ， 在 转子 电流 控制 器 的 作用 下 ， 其 桨 距 实 际 变 化 情况 如 
图 5-15 所 示 。 





































































































_ 20 
呈 sa od NT 
过 10 
3 
0 
15 
12 
十 9 
寻 6 
府 3 
0 
~ 
医 划 1650 
党 志 1620 
运 恕 
耻 计 1590 
斌 全 1560 
十 中 1530 
执 总 1500 

















































































































发 电机 输出 功率 小 W 
公 


400 
135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 
时 间 /s 


图 5-15 ”额定 风速 以 上 运行 时 奖 距 角 、 转 速 与 功率 曲线 

从 图 5-15 可 以 看 出 ，RCC 控制 单元 有 效 地 减少 了 变 奖 距 机 构 的 动作 频率 及 动作 幅度 ， 
使 得 发 电机 的 输出 功率 保持 平衡 ， 实 现 了 变 桨 距 风 力 发 电机 组 在 额定 风速 以 上 的 额定 功率 输 
出 ， 有 效 地 减少 了 风力 发 电机 因 风 速 的 变化 而 造成 的 对 电网 的 不 良 影响 。 
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同步 发 电机 (SG) 是 目前 使 用 最 多 的 一 种 发 电机 。 电 励磁 同步 发 电机 多 用 于 定 速 风 力 
发 电机 组 ， 加 全 额 变 流 器 可 用 于 变速 风力 发 电机 组 。 本 章 介绍 电 励 磁 同 步 发 电机 结构 与 工作 
原理 ， 电 励磁 同步 发 电机 发 电 系 统 及 其 控制 技术 。 


第 一 节 ” 电 励 磁 同 步 发 电机 的 工作 原理 和 基本 结构 





、 工 作 原 理 

与 溪 型 感应 发 电机 类 似 ， 电 励磁 同步 发 电机 也 是 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 的 ， 定 、 转 子 
之 间 有 气 隙 。 电 励磁 同步 发 电机 的 定子 与 感应 发 电机 的 定子 相同 。 转 子 磁 极 (简称 主 极 ) 
上 装 有 励磁 绕组 ， 有 直流 励磁 ， 其 磁 通 从 转子 N 极 出 来 ,经 过 气 际 、 定 子 铁心 、 气 际 ， 进 
入 转子 $ 极 而 构成 回路 ， 如 图 6-1 中 虚线 所 示 。 

如 果 用 原 动 机 拖 动 发 电机 ， 沿 逆 时 针 方 向 恒 速 旋转 ， 则 磁极 的 磁力 线 将 切 制定 子 绕 组 的 
导体 ， 在 定子 绕组 中 感应 出 交 变 电动 势 。 设 磁极 磁场 的 气 院 磁 通 密度 沿 圆周 按 正弦 规律 分 
布 ， 则 导体 电动 势 也 随时 间 按 正弦 规律 变化 。 

由 于 三 相 绕组 在 空间 上 彼此 相差 120° 电 角度 ， 在 图 6-1 所 示 的 转向 下 ， 人 磁力 线 将 先 切 逢 
A 相 扰 组 ， 再 切割 B 相 ， 然 后 切割 C 相 。 因 此 ， 定 子 三 相 电 动 势 大 小 相等 ， 相 位 彼此 互 差 
120° ， 其 波形 如 图 6-2 所 示 。 
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图 6-1 同步 发 电机 的 工作 原理 图 6-2 三 相 电 动 热 波形 


电动 势 的 频率 可 以 这 样 决定 : 当 转 子 为 一 个 极 对 时 ， 转 子 旋转 一 周 ， 绕 组 中 的 感应 电动 
势 正 好 交 变 一 次 〈 即 一 周波 ) ; 当 电 极 有 p 对 极 时 ， 则 转子 旋转 一 周 ， 感应 电动 势 交 变 p 次 
( 即 p 个 周波 ); 设 转子 每 分 钟 转 数 为 n， 则 转子 每 秒 钟 旋转 n/60 转 ， 因 此 ， 感 应 电动 势 每 


秒 交 变 p n/60 次 ， 即 电动 势 的 频率 /为 名。 
如 果 图 6-1 所 示 三 相 绕组 的 出 线 端 接 上 三 相 负载 ， 便 有 电能 输出 ， 也 就 是 说 发 电机 把 机 
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械 能 转换 成 电能 。 

二 、 基 本 结构 

1. 同步 发 电机 的 定子 

同步 发 电机 的 定子 是 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 、 机 座 以 及 固定 这 些 部 分 的 其 他 结构 件 组 成 
的 。 铁 心 一 般 采 用 厚 0. 5mm 的 电工 硅钢 片 合 成 ， 每 合 厚 度 3 ~6cm。 蔷 与 苹 之 间 留 有 宽 1cm 
的 通风 槽 。 整 个 定子 铁心 靠 拉 进 螺 杆 和 特殊 的 非 磁 性 端 压 板 压 紧 成 整体 ， 固 定 在 机 座 上 ， 如 
图 6-3 所 示 。 
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图 6-3 ”定子 铁心 


定子 机 座 为 钢板 焊接 结构 ， 其 作用 除了 支撑 定子 铁心 外 ， 还 要 组 成 所 需 的 通风 路 径 ， 因 
此 要 有 足够 的 刚度 和 强度 。 

定子 绕组 是 由 向 在 定子 铁心 权 内 的 线圈 按 一 定 规律 连接 而 成 ,一般 均 采 用 三 相 双 层 短 距 
登 绕 组 。 为 避免 电流 太 大 ， 定 子 绕组 选用 较 高 的 电压 ， 一 般 取 6.3kV、10.SkKV 和 13. 8kV。 

2. 同步 发 电机 的 转子 

同步 发 电机 的 转子 有 凸 极 式 和 隐 极 式 两 
种 ， 其 结构 如 图 6-4 所 示 。 隐 极 式 的 同步 发 电 
机 转子 时 圆柱 体 状 ， 其 定 、 转 子 之 间 的 气 隙 均 
名， 励磁 绕组 为 分 布 绕组 ,分 布 在 转子 表面 的 + 
柳 内 。 凸 极 式 转 子 具有 明显 的 磁极 ， 绕 在 磁极 = 
上 的 励磁 绕组 为 集中 绕组 ， 定 、 转 子 间 的 气 际 
不 均匀 。 则 极 式 同步 发 电机 结构 简单 、 制 造 方 
便 , 一 般 用 于 低速 发 电场 合 ; 隐 极 式 的 同步 发 
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电机 结构 均匀 对 称 ， 转 子 机 械 强度 高 ， 可 用 于 
高 速 发 电 。 大 型 风力 发 电机 组 一 般 采 用 隐 极 式 WR 
同步 发 电机 。 


隐 极 式 同步 发 电机 转子 是 由 转子 铁心 、 励 磁 绕 组 、 护 环 、 中 心 环 、 集 电 环 和 电 风 扇 等 部 
分 组 成 。 

转子 铁心 既是 电机 磁 路 的 主要 组 成 部 分 ， 又 由 于 高 速 旋转 而 承受 着 很 大 的 机 械 应 力 ， 所 
以 一 般 都 采用 整 块 的 高 机 械 强度 和 良好 的 导 磁 性 能 的 合金 钢 锻 成 ， 与 转轴 银 成 一 体 。 沿 转子 
铁心 表面 铣 出 酸 以 安放 励磁 绕组 。 

励磁 绕组 由 扁 铜 线 绕 成 同心 式 线圈 。 各 线 臣 之 间 垫 有 绝缘 ， 线 圈 与 铁心 之 间 要 有 可 靠 的 
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“对 地 绝缘 ”。 励 磁 绕 组 是 被 本 模 压 紧 在 槽 里 的 。 励 磁 绕 组 经 集 电 环 、 电 刷 与 直流 电源 相连 ， 
通 以 直流 励磁 电流 来 建立 磁场 。 

护 环 是 一 个 厚 壁 金属 圆 简 ， 用 来 保护 励磁 绕组 的 端 部 ， 使 其 紧密 地 压 在 护 环 和 转轴 
之 间 ， 不 会 因 离 心力 而 甩 出 。 而 中 心 环 则 用 以 支持 护 环 ， 并 阻止 励磁 绕组 段 不 沿 轴 向 的 
移动 。 

集 电 环 装 在 转子 轴 上 ， 通 过 引线 接 到 励磁 
绕组 ， 并 借 电 刷 装置 接 到 励磁 装置 。 

3. 端 盖 和 轴承 

端 盖 的 作用 是 将 电机 本 体 的 两 端 封 盖 起 
来 ， 并 与 机 座 、 定 子 铁心 和 转子 一 起 构成 电机 
内 部 完整 的 通风 系统 。 端 盖 多 用 无 磁性 的 轻型 
材料 硅 铝 合金 铸造 而 成 。 

同步 发 电机 的 剖面 图 如 图 6-5 所 示 。 

三 、 同 步 发 电机 的 励磁 方式 图 6-5 同步 发 电机 的 剖面 图 

同步 发 电机 的 励磁 系统 一 般 分 为 两 类 ， 一 类 用 直流 发 电机 作为 励磁 电源 的 直流 励磁 系 
统 ， 另 一 类 用 整流 装置 将 交流 变 成 直流 后 供给 励磁 的 整流 励磁 系统 。 发 电机 容量 大 时 ， 一 般 
采用 整流 励磁 系统 。 

1. 直流 励磁 机 系统 

直流 励磁 机 系统 如 图 6-6 所 示 。 作 为 励磁 机 用 的 直流 发 电机 通常 采用 并 励 ， 其 中 R, 接 
ee 到 自动 调 励 装置 。 当 主 发 动机 的 负载 变化 
励磁 绕组 时 ， 自 动 调 励 装置 就 改变 R, 阻 值 ， 自 动 调 
< ca 十 节 励 磁 机 的 励磁 电流 击 使 主 发 动机 的 励磁 
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电流 三 作 相应 变化 ， 以 保证 输出 端 电压 为 



































[© | 额定 值 或 只 在 额定 值 左右 作 微小 变化 。 短 
路 开关 S 是 当 电 网 突然 短路 时 立即 闭合 而 
0 切除 Ri， 使 直流 励磁 机 输出 电压 迅速 地 大 











幅度 提高 ， 以 适应 同步 发 电机 强 励 的 要 求 。 

一 般 直 流 励 磁 机 与 主 发 电机 装 在 同一 轴 上 。 由 于 它 是 独立 的 电源 ， 与 交流 电网 没有 联 
系 ， 因 此 运行 可 靠 。 

2. 静止 的 交流 整流 励磁 系统 

静止 的 交流 整流 励磁 系统 可 分 为 自 励 式 和 他 励 式 两 种 。 

(1) 自 励 式 静止 半导体 励磁 系统 ”这 种 励磁 系统 又 称 晶 闻 管 自 励 恒 压 励磁 系统 ， 其 
原理 如 图 6-7 所 示 。 当 发 电机 空 载 时 ， 单 独 由 品 闸 管 整流 桥 供 给 励磁 ; 当 发 电机 负载 时 ， 
复 励 变 流 名 经 硅 整 流 桥 又 给 发 电机 提供 复 励 电流 ， 有 了 复 励 电流 ， 就 可 在 一 定 程度 上 对 
发 电机 随 负 载 而 变化 的 电压 进行 自动 调节 。 在 机 端 三 相 短路 的 情况 下 ， 发 电机 端 电压 等 
于 零 ， 此 时 ， 电 流 将 急剧 增 大 ， 只 有 复 励 部 分 单独 提供 励磁 电流 ， 并 能 起 到 一 定 的 强 励 
效果 。 此 外 ， 图 6-7 中 还 简要 地 示 出 了 自动 电压 调整 器 的 控制 线路 。 它 由 电压 互感 融和 电 
流 互感 器 分 别 测 得 电压 和 电流 的 变化 ， 通 过 上 自动 电压 调整 句 进 行 比较 后 ， 送 到 晶闸管 整 
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图 6-7 自 励 式 静 止 的 交流 整流 励磁 系统 原理 


(2) 他 励 式 静止 半导体 励磁 系统 ”这 种 励磁 系统 的 原理 如 图 6-8 所 示 。 它 由 交流 励磁 
机 、 交 流 副 励磁 机 、 硅 整流 装置 、 自 动 电压 调整 器 等 部 分 组 成 。 其 作用 原理 如 下 : 同步 发 电 
机 的 励磁 电流 是 由 与 它 同 轴 的 交流 励磁 机 经 静止 的 硅 整 流 器 整流 后 供给 ， 而 交流 励磁 机 的 励 
磁 电 流 则 由 副 励 磁 机 (国内 常 采 用 400Hz 的 中 频 发 电机 ) 通过 晶闸管 整流 器 整流 后 供给 。 
至 于 副 励磁 机 的 励磁 电流 开始 可 由 外 部 直流 电源 建 压 ， 待 建 压 后 ， 则 改 由 自 励 恒 压 装置 供给 
( 即 转 为 自 励 方式 ) ， 并 保持 电压 恒定 。 自 动 电压 调整 带 跟 自 励 式 静止 半导体 励磁 系统 完全 
一 致 。 为 了 使 主 发 动机 励磁 电流 波形 良好 ， 反 应 速度 快 和 减 小 励磁 机 的 体积 ， 常 采用 100Hz 
的 三 相同 步 作 励 磁 机 。 励 磁 机 的 定子 绕组 为 三 相 Y 联结 ， 对 三 相 硅 整流 桥 供电 。 
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图 6-8 ”他 励 式 静 止 半 导体 励磁 系统 原理 


这 种 励磁 系统 比 直 流 励磁 机 维护 方便 、 性 能 良好 ， 已 广泛 地 用 在 大 容量 发 电机 组 上 。 交 
流 副 励 磁 机 也 可 采用 永 磁 发 电机 ， 此 时 无 需 自 励 恒 压 装 置 。 

3. 旋转 的 交流 整流 励磁 系统 

静止 的 交流 整流 励磁 系统 虽然 解决 了 直流 励磁 机 的 换 向 器 火花 问题 ， 但 是 它 还 存在 集 电 
环 和 电 刷 ， 如 果 把 交流 励磁 机 做 成 与 主 发 电机 同 轴 的 旋转 电 枢 式 同步 发 电机 ， 并 把 硅 整流 桥 
也 固定 在 励磁 机 的 电 枢 上 ， 使 它们 一 起 旋转 ， 就 组 成 了 旋转 的 交流 整流 励磁 系统 ， 这 时 ， 不 
再 需要 集 电 环 和 电 刷 ， 成 了 无 触 点 励磁 或 无 刷 励磁 系统 。 

图 6-9 所 示 为 旋转 的 交流 整流 励磁 系统 原理 ， 其 中 上 自动 电压 调整 天 系统 根据 主 发 电机 的 
电压 偏差 和 电流 变化 ， 自 动 地 调整 交流 励磁 机 的 励磁 电流 ， 以 保证 主 发 电机 输出 端 电 压 的 恒 














“88 . 风力 发 电机 的 原理 与 控制 





定 。 这 种 励磁 方法 多 用 于 必须 取消 集 电 环 的 场合 。 
”旋转 部 分 
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问 轩 六 襄 骨 
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图 6-9 ”旋转 的 交流 整流 励磁 系统 原型 
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第 二 节 ” 电 励磁 同步 发 电机 的 运行 


同步 发 电机 在 风力 机 的 拖 动 下 ， 转 子 〈 含 磁极 ) 以 转速 旋转 ， 旋 转 的 转子 磁场 切 逢 
定子 上 的 三 相对 称 绕组 ， 在 定子 绕组 中 产生 频率 为 的 三 相对 称 的 感应 电动 势 和 电流 输出 ， 
从 而 将 机 械 能 转化 为 电能 。 在 并 网 运行 时 ， 由 定子 绕组 中 的 三 相对 称 电流 产生 的 定子 旋转 磁 
场 的 转速 与 转子 转速 相同 ， 即 与 转子 磁场 相对 静止 。 因 此 ， 发 电机 的 转速 、 频 率 和 极 对 数 之 
间 有 着 严格 不 变 的 固定 关系 ， 即 





A 
' 60 60 
当 发 电机 的 转速 一 定时 ， 同 步 发 电机 的 频率 稳定 ， 电 能 质量 高 ; 同步 发 电机 运行 时 ， 
可 通过 调节 励磁 电流 来 调节 功率 因数 ， 既 能 输出 有 功 功 率 ， 也 可 提供 无 功 功率 ， 可 使 功 
率 因 数 为 1， 因 此 被 电力 系统 广泛 接受 。 但 在 风力 发 电 中 ， 由 于 风速 的 不 稳定 性 ， 使 得 发 
电机 获得 不 断 变化 的 机 械 能 ， 给 风力 发 电机 造成 冲击 和 高 负载 ， 对 风力 发 电机 及 整个 系 
统 不 利 。 
、 隐 极 同步 发 电机 电动 势 方程 式 、 等 效 电路 和 相 量 图 
图 6-10 所 示 为 同步 发 电机 各 物理 量 的 正方 向 规定 。 


4 轴 ( 也 是 A 相 各 
9 轴 ”| 磁 通 正方 向 ) 


(6-1) 






























A 相 电 流 及 全 






































a) b) 
图 6-10 同步 发 电机 各 物理 量 的 正方 向 规定 
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在 图 6-10 中 ,U0 为 电 枢 一 相 绕组 的 端 电压 ;7 为 电 枢 一 相 绕组 的 电流 ; E, 为 励磁 电动 
势 ; ,为 电 枢 反 应 电动 势 ; ,为 定子 漏电 动 势 。 

参照 图 6-10 所 示 为 同步 发 电机 各 物理 量 的 正方 向 规定 ， 在 不 考虑 饱和 时 ， 可 以 得 到 隐 
极 同 步 发 电机 电动 势 方 程式 ， 即 





E, = U+IR, +ilX, (62) 
式 中 R 一 一 电 枢 阻抗 ; 
X 一 一 同步 电抗 。 
同步 电机 的 同步 电抗 是 表征 对 称 稳 态 运行 时 电 枢 旋转 磁场 和 电 枢 漏 磁场 的 一 个 综合 参 
数 。 且 有 
X= XX +, (6-3) 


式 中 X 一 一 电 枢 反应 电抗 ; 
,一 一 定子 漏 抗 。 
隐 极 同步 发 电机 等 效 电 路 如 图 6-11 所 示 。 相 量 图 如 图 6-12 所 示 。 
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一 一 / 
Ou " 
到 6-11 隐 极 同步 发 电机 等 效 电路 图 6-12 隐 极 同步 发 电机 相 量 图 



































二 、 凸 极 同步 发 电机 电动 势 方 程式 和 相 量 图 

凸 极 同步 发 电机 的 气 际 是 不 均匀 的 ， 因 此 电 枢 磁场 分 布 不 对 称 ， 为 解决 这 个 问题 ， 须 借 
助 “ 双 反 映 理论 ”"。 其 基本 思想 是 ， 当 电 枢 磁 动 势 F, 的 轴线 既 不 和 直 轴 又 不 和 交 轴 重合 时 ， 
可 以 把 电 枢 磁 动 势 分解 成 直 轴 分 量 Ff 和 交 轴 分 量 F, ， 然 后 分 别 求 出 直 轴 和 交 轴 磁 动 势 
的 电 要 反 应 ， 最 后 再 把 其 效果 迭 加 起 来 。 

利用 双 反 映 理论 ， 可 以 求 出 在 对 称 负载 下 单位 直 轴 或 交 轴 电流 三 相 联合 产生 的 电 枢 
总 磁场 (包括 在 气 际 中 旋转 的 电 枢 反应 磁场 和 漏 磁 场 ) 在 电 枢 每 一 相 绕 组 中 感 生 的 电动 
势 。 即 

















E, = U+IR, +jlX + jl,X, (6-4) 
式 中 XX 一 一 直 轴 同步 电抗 ; 
X, 一 一 交 轴 同步 电抗 ; 
1 一/ 的 直 轴 分 量 ; 
7 ,一 一 !/ 的 交 轴 分 量 。 
与 式 (6-4) 对 应 的 凸 极 同步 发 电机 相 量 图 如 图 6-13 所 示 。 
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三 、 转 矩 一 转速 特性 
当 同 步 发 电机 并 网 后 正常 运行 时 ， 其 转 矩 一 转速 特性 如 图 6-14 所 示 ， 图 中 为 同步 转 


速 ， 从 图 6-14 可 见 ， 发 电机 的 电磁 转 和 矩 对 风力 机 来 说 是 制 动 转 矩 ， 因 此 不 论 电 磁 转 矩 如 何 
变化 ， 发 电机 的 转速 应 保持 同步 转速 不 变 ， 以 便 维持 发 电机 输出 电流 的 频率 与 电网 的 频率 相 
同 。 这 就 要 求 风力 发 电机 组 有 精确 的 调 速 机 构 ， 当 风速 变化 时 ， 能 维持 发 电机 的 转速 不 变 ， 
这 种 风力 发 电 系统 的 运行 方式 称 为 定 速 恒 频 方式 。 


发 电机 运行 状态 
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图 6-13 凸 极 同步 发 电机 相 量 图 








图 6-14 并 网 同步 发 电机 的 转 矩 一 转速 特性 





四 、 同 步 发 电机 的 外 特性 和 调节 特性 


1. 外 特性 
同步 发 电机 的 外 特性 是 指 发 电机 在 n=n、、7 = 常数 、cosg = 常数 的 条 件 下 ， 端 电压 UV 


和 负载 电流 了 的 关系 曲线 。 如 图 6-15a 所 示 。 
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图 6-15 同步 发 电机 的 外 特性 和 调节 特性 
a) 外 特性 pb) 电压 变化 率 c) 调节 特性 





























由 图 6-15 可 见 ， 在 感性 负载 和 电阻 负载 时 ， 外 特性 都 是 下 降 的 。 在 容 性 负载 时 ， 外 特 
性 一 般 是 上 升 的 。 所 以 ， 为 了 使 不 同 功率 因数 下 7= 太 时 均 能 得 到 U = VU、 ， 在 感性 负载 下 要 
共 给 较 小 的 励磁 


供给 较 大 的 励磁 电流 ， 此 时 称 电机 在 过 励 状态 下 运行 ， 而 在 容 性 负载 下 ， 可 化 








一 口 
电流 ， 此 时 称 电机 在 欠 励 状态 下 运行 。 

从 外 特性 可 以 求 出 发 电机 的 电压 变化 率 ( 见 图 6-15b)。 发 电机 在 额定 负载 (1 = 到 、 
cosp =cospwn、U=U\) 运行 时 的 励磁 电流 称 为 额定 励磁 电流 。 保 持 此 励磁 和 转速 不 变 ， 印 
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去 负载 ， 读 取 空 载 电动 势 ， 即 得 同步 发 电机 的 电压 变化 率 为 
E, -U, 
AU% = 一 x 100% 
电压 变化 率 是 表征 同步 发 电机 运行 性 能 的 重要 指标 之 一 。 
2. 调节 特性 
当 发 电机 负载 电流 了 发 生变 化 时 ， 为 保持 端 电压 不 变 ， 必 须 同 时 调节 发 电机 励磁 电流 不 。 
当 =m、U = 常数 、cosp = 常数 时 ， 关系 曲线 1 =f (7) 就 称 为 同步 发 电机 的 调节 特性 〈 见 图 








6-1Sc ) 。 
与 外 特性 相反 ， 在 感性 负载 和 电阻 负载 时 ， 调 节 特 性 是 上 升 的 ; 在 容 性 负载 时 ， 它 可 能 
下 降 。 


五 、 有 功 功 率 调 节 和 无 功 功 率 补偿 

1. 有 功 功 率 的 调节 

在 风力 同步 发 电机 中 ， 风 力 机 输入 的 机 械 能 首先 克服 机 械 阻 力 ， 通 过 发 电机 内 部 的 电磁 
作用 转化 为 电磁 功率 ， 电 磁 功 率 扣除 发 电机 绕组 的 铜 损 耗 和 铁 损耗 后 即 为 输出 的 电功率 ， 若 
不 计 铜 损耗 和 铁 损耗 ， 可 认为 输出 功率 近似 等 于 电磁 功率 。 同 步 发 电机 内 部 的 电磁 作用 可 以 
看 成 是 转子 励磁 磁场 和 定子 电流 产生 的 同步 旋转 磁场 之 间 的 相互 作用 。 转 子 励磁 磁场 轴线 与 
定 、 转 子 合成 磁场 轴线 (也 即 ,和 U) 之 间 的 夹 角 称 为 同步 发 电机 的 功率 角 5， 电 磁 功 率 
P, 与 功率 角 6 之 间 的 关系 称 为 同步 发 电机 的 功 角 特性 ， 如 图 6-16 所 示 。 























图 6-16 同步 发 电机 的 功 角 特性 
a) 凸 极 机 b) 隐 极 机 


当 由 风力 驱动 的 同步 发 电机 并 联 在 无 穷 大 电网 时 ， 要 增 大 发 电机 输出 的 电能 ， 必 须 增 大 
风力 机 输入 的 机 械 能 。 当 发 电机 输出 功率 增 大 ， 即 电磁 功率 增 大 时 ， 若 励磁 不 作 调节 ， 从 图 
6-16 可 见 ， 发 电机 的 功率 角 也 增 大 ， 对 于 隐 极 机 而 言 ， 功 率 角 为 90”( 凸 极 机 功率 角 小 于 
90°*) 时 ， 输 出 功率 最 大 ， 这 个 最 大 的 功率 称 为 失 步 功率 ， 又 称 为 极限 功率 。 因 为 达到 最 大 
功率 后 ， 如 果 风 力 机 输入 的 机 械 功率 继续 增 大 ， 功 率 角 超过 90" ， 发 电机 输出 的 电功率 反而 
下 降 ， 发 电机 转速 持续 上 升 而 失去 同步 ， 机 组 无 法 建立 新 的 平衡 。 例 如 ， 一 台 运 行 在 额定 功 
率 附近 的 风力 发 电机 ， 突 然 一 阵 飓风 ， 可 能 导致 发 电机 的 功率 超过 极限 功率 而 使 发 电机 失 
步 ， 这 时 ， 可 以 增 大 励磁 电流 ， 以 增 大 功率 极限 ， 提 高 静态 稳定 度 ， 这 就 是 有 功 功率 的 


调节 。 
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当 功 率 角 变 为 负 值 时 ， 并 网 运行 的 风力 同步 发 电机 将 运行 在 电动 机 状态 ， 此 时 ， 风 力 发 
电机 相当 于 一 台大 电 风 扇 ， 发 电机 从 电网 吸收 电能 。 为 避免 发 电机 电动 运行 ， 当 风速 降 到 临 
界 值 以 下 时 ， 应 及 时 将 发 电机 与 电网 脱 开 。 

2. 无 功 功率 的 补偿 

电网 所 带 的 负载 大 部 分 为 感性 的 异步 电动 机 和 
变压器 ， 这 些 负载 需要 从 电网 吸收 有 功 功率 和 无 功 
功率 ， 如 果 整 个 电网 提供 的 无 功 功率 不 够 ， 电 网 的 
电压 将 会 下 降 ;， 同 时， 同步 发 电机 带 感性 负载 时 ， 
由 于 定子 电流 建立 的 磁场 对 电机 中 的 励磁 磁场 有 去 
磁 作 用 ， 发 电机 的 输出 电压 也 会 下 降 ， 因 此 ， 为 了 
维持 发 电机 的 端 电压 稳定 和 补偿 电网 的 无 功 功率 ， 
需 增 大 同步 发 电机 的 转子 励磁 电流 。 同 步 发 电机 的 
无 功 功率 补偿 可 用 其 定子 电流 1 和 励磁 电流 工 之 间 
的 关系 曲线 来 解释 。 在 电磁 功率 P,, 一 定 的 条 件 下 ， 
同步 发 电机 的 定子 电流 1 和 励磁 电流 1 之 间 的 关系 图 6-17 同步 发 电机 V 形 曲线 
曲线 也 称 为 V 形 曲线 ， 如 图 6-17 所 示 。 

从 图 6-17 中 可 以 看 出 当 发 电机 工作 在 功率 因数 为 1 时 ， 发 电机 励磁 电流 为 额定 值 ， 
此 时 定子 电流 为 最 小 ; 当 发 电机 励磁 大 于 额定 励磁 电流 (过 励 ) 时， 发 电机 的 功率 因数 为 
滞后 的 ， 发 电机 向 电网 输出 滞后 的 无 功 功 率 ， 改善 电 网 的 功率 因数 ; 而 当 发 电机 励磁 小 于 额 
定 励磁 电流 ( 欠 励 ) 时 ， 发 电机 的 功率 因数 为 超前 的 ， 发 电机 从 电网 吸引 湿 后 的 无 功 功率 ， 
使 电网 的 功率 因数 更 低 。 另 外 ， 这 时 的 发 电机 还 存在 一 个 不 稳定 区 (对 应 功率 角 大 于 90°)， 
因此 ， 同 步 发 电机 一 般 工 作 在 过 励 状 态 下 ， 以 补偿 电网 的 无 功 功率 和 确保 机 组 稳定 运行 。 
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采用 电 励 磁 同 步 发 电机 可 以 构成 定 速 风力 发 电机 组 ， 也 可 以 构成 变速 风力 发 电机 组 。 应 
用 电 励 磁 多 极 同步 发 电机 ， 还 可 以 构成 直 驱 风力 发 电机 组 ， 后 者 将 在 第 九 章 作 介绍 。 

一 、 定 速 同步 风力 发 电 系统 及 其 并 网 

图 6-18 所 示 为 同步 发 电机 与 电网 的 直接 连接 构成 的 定 速 同 步 风力 发 电 系统 。 下 面 介绍 
其 并 网 方法 。 
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图 6-18 同步 发 电机 与 电网 的 直接 连接 


第 六 章 ” 电 励磁 同步 发 电机 “93 . 





1. 并 网 条 件 

风力 同步 发 电机 组 与 电网 并 联运 行 的 电路 如 图 6-18 所 示 ， 图 中 同步 发 电机 的 定子 绕组 
通过 断路 器 与 电网 相连 ， 转 子 励磁 绕组 由 励磁 调节 器 控制 。 

风力 同步 发 电机 组 并 联 到 电网 时 ， 为 防止 过 大 的 电流 冲击 和 转移 冲击， 风力 发 电机 输出 
的 各 相 端 电压 的 瞬时 值 要 与 电网 端 对 应 相 电 压 的 瞬时 值 完 全 一 致 ， 必 须 具备 以 下 条 件 : @ 波 
形 相 同 ; 人 @ 幅 值 相同 ; @ 频 率 相 同 ; 由 相 序 相 同 ; @ 相 位 相同 。 

在 并 网 时 ， 因 风力 发 电机 旋转 方向 不 变 ， 只 要 使 发 电机 的 各 相 绕 组 输出 端 与 电网 各 相互 
相对 应 ， 条 件 四 就 可 以 满足 ;而 条 件 中 可 由 发 电机 设计 、 制 造 和 安装 保证 ; 因此 ， 并 网 时 ， 
主要 是 其 他 3 条 的 检测 和 控制 ， 这 其 中 条 件 @ 频 率 相 同 是 必须 满足 的 。 

2. 并 网 方式 

(1) 自动 准 同步 并 网 “满足 上 述 理想 并 联系 件 的 并 网 方式 称 为 准 同步 并 网 ， 在 这 种 并 
网 方式 下 ， 并 网 瞬间 不 会 产生 冲击 电流 ， 电 网 电压 不 会 下 降 ， 也 不 会 对 定子 绕组 和 其 他 机 械 
部 件 造成 冲击 。 

风力 同步 发 电机 组 的 起 动 与 并 网 过 程 如 下 : 当 发 电机 在 风力 机 的 带动 下 ， 转 速 接近 同步 
转速 时 ， 励 磁 调 节 器 给 发 电机 输入 励磁 电流 ， 通 过 励磁 电流 的 调节 使 发 电机 输出 的 端 电压 与 
电网 电压 相近 。 在 风力 发 电机 的 转速 几乎 达到 同步 转速 、 发 电机 的 端 电压 与 电网 电压 的 幅 值 
大 致 相同 和 断路 器 两 端的 电位 差 为 零 或 很 小 时 ， 控 制 断路 器 合 闸 并 网 。 风 力 同 步 发 电机 并 网 
后 ， 通 过 自 整 步 作 用 牵 人 同步 ， 使 发 电机 电压 频率 与 电网 一 致 。 以 上 的 检测 与 控制 过 程 一 般 
通过 微机 实现 。 

(2) 自 同步 并 网 自动 准 同步 并 网 的 优点 是 合 闸 时 没有 明显 的 电流 冲击 ， 缺 点 是 控制 
与 操作 复杂 、 费 时 。 当 电网 出 现 故 障 而 要 求 迅 速 将 备用 发 电机 投入 时 ， 由 于 电网 电压 和 频率 
出 现 不 稳定 ， 自 动 准 同步 法 很 难 操作 ， 往 往 采 用 自 同 步 法 实现 并 联运 行 。 自 同步 并 网 的 方法 
是 : 同步 发 电机 的 转子 励磁 绕组 先 通过 限 流 电阻 短 接 ， 发 电机 中 无 励磁 磁场 ， 用 原 动 机 将 发 
电机 转子 拖 到 同步 转速 附近 ( 差 值 小 于 5%) 时 ， 将 发 电机 并 和 人 电网， 再 立刻 给 发 电机 励 
磁 ， 在 定 、 转 子 之 间 的 电磁 力作 用 下 ， 发 电机 自动 牵 人 同步 。 由 于 发 电机 并 网 时 ， 转 子 绕组 
中 无 励磁 电流 ， 因 而 发 电机 定子 绕组 中 没有 感应 电动 势 ， 不 需要 对 发 电机 的 电压 和 相 角 进行 
调节 和 校准 ， 控 制 简单 ， 并 且 从 根本 上 排除 不 同步 合 曾 的 可 能 性 。 这 种 并 网 方法 的 缺点 是 合 
曾 后 有 电流 冲击 和 电网 电压 的 短 时 下 降 现象 。 

二 、 变 速 同步 风力 发 电 系统 

在 定 速 恒 频 的 风力 发 电 系统 中 ， 同 步 发 电机 和 电网 之 间 为 “刚性 连接 ”， 发 电机 输出 频 
率 完 全 取决 于 原 动 机 的 转速 ， 并 网 之 前 ， 发 电机 必须 经 过 严格 的 整 步 和 ( 准 ) 同步 ， 并 网 
后 也 必须 保持 转速 恒定 ， 因 此 ， 对 控制 器 的 要 求 高 ， 控 制 器 结构 复杂 。 

在 变速 恒 频 风力 发 电 系统 中 ， 同 步 发 电机 的 定子 绕组 通过 变 流 器 与 电网 相连 接 ， 如 图 
6-19 所 示 。 当 风速 变化 时 ， 为 实现 最 大 风能 捕获 ， 风 力 机 和 发 电机 的 转速 随 之 变化 ， 发 电 
机 发 出 的 是 变频 交流 电 ， 通 过 变 流 器 转化 后 获得 恒 频 交流 电 输出 ， 青 与 电网 并 联 。 由 于 同步 
发 电机 与 电网 之 间 通 过 变 流 器 相连 接 ， 发 电机 的 频率 和 电网 的 频率 彼此 独立 ， 并 网 时 一 般 不 
会 发 生 因 频率 偏差 而 产生 较 大 的 电流 冲击 和 转 矩 冲击 ， 并 网 过 程 比较 平稳 。 
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图 6-19 同步 发 电机 的 变速 恒 频 风力 发 电 系统 


与 宠 型 异步 发 电机 相同 ， 同 步 发 电机 的 变 流 顺 也 接 在 定子 绕组 中 ， 所 需 容 量 较 大 ， 电 力 
电子 装置 价格 较 高 、 控 制 较 复 杂 ， 同 时 非 正 弦 逆 变 吉 在 运行 时 产生 的 高 频 谐 波 电流 流入 电 
网 ， 将 会 影响 电网 的 电能 质量 。 但 其 控制 比 笼 型 异步 发 电机 简单 ， 除 利用 变 流 器 中 的 电流 控 
制 发 电机 电磁 转 矩 外 ， 还 可 通过 转子 励磁 电流 的 控制 来 实现 转 矩 、 有 功 功率 和 无 功 功率 的 
控制 。 
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永 磁 同步 发 电机 (PMSG) 加 全 额 变 流 器 ， 多 用 于 变 奖 距 、 变 速 的 直 驱 风力 发 电机 组 。 
应 用 永 磁 同 步 发 电机 的 直 驱 式 风力 发 电机 组 是 目前 的 主导 机 型 之 一 。 本 章 重 点 介绍 永 磁 同步 
发 电机 结构 与 工作 原理 ， 应 用 永 磁 同 步 发 电机 的 变速 恒 频 风力 发 电 系统 及 其 控制 方式 等 。 
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一 、 工 作 原 理 

永 磁 同步 发 电机 也 是 由 定子 和 转子 两 部 分 
组 成 ， 定 、 转 子 之 间 有 气 隙 。 永 磁 同 步 发 电机 
定子 与 普通 交流 电机 相同 ， 由 定子 铁心 和 定子 
绕组 组 成 ， 在 定子 铁心 构 内 安放 有 三 相 绕 组 。 
但 转子 采用 永 磁 材料 励磁 ， 如 图 7-1 所 示 。 其 
磁 通路 径 为 : 永 磁体 N 极 一 软 铁 极 靴 一 环 套 的 
磁性 材料 段 一 气 际 一 定子 铁心 一 气 际 一 环 套 的 
磁性 材料 段 一 软 铁 极 靳 一 永 磁体 S 极 。 

当 风 轮 带 动 发 电机 转子 旋转 时 ， 旋 转 的 磁 
场 切割 定子 绕组 ， 在 定子 绕组 中 产生 感应 电动 
势 ， 由 此 产生 交流 电流 输出 。 定子 绕组 中 的 交 0 
流 电流 建立 的 旋转 磁场 转速 与 转子 的 转速 同 3 一 套 环 ( 非 磁 性 材料 段 ) 

步 。 设 磁极 磁场 的 气 院 磁 通 密度 沿 圆周 按 正弦 “4 一 热 片 5 一 永 磁体 6 一 非 磁性 衬 套 7 一 转轴 
规律 分 布 ， 则 导体 电动 势 也 随时 间 按 正弦 规律 
变化 。 

二 、 基 本 结构 

从 磁极 装配 方式 和 磁 路 结构 来 说 ， 永 磁 同 步 发 电机 一 般 分 为 表面 式 磁极 结构 ( 见 图 7- 
2) 和 内 置式 磁极 结构 两 类 。 表 面 式 磁极 结构 是 将 永 磁 体贴 甫 在 转子 铁心 表面 ， 构 成 磁极 ， 
永 磁体 的 磁化 方向 为 径 向 。 表 面 式 磁 路 结构 主要 适用 于 低 转速 的 场合 ， 当 应 用 于 较 高 转速 
时 ， 为 了 保证 永 磁 体 在 磁力 和 离心 力 的 作用 下 足够 牢固 和 不 发 生 位 移 ， 需 要 采取 必要 的 紧 固 
措施 ， 图 7-2e 为 加 装 了 非 磁 性 套 简 的 表面 式 磁极 结构 。 

内 置式 磁极 结构 是 将 永 磁 体 置 于 转子 铁心 的 指定 位 置 预先 开 好 的 槽 中 ， 构 成 磁极 ， 永 磁 
体 的 磁化 方向 可 以 为 径 向 ， 也 可 以 为 切 向 ， 还 可 以 采用 既 有 径 向 、 又 有 切 向 的 混合 式 磁 路 结 
构 。 内 置式 磁 路 结构 多 用 于 高 转速 的 场合 。 

图 7-1 所 示 就 是 切 向 磁 路 套 环 式 转子 。 这 种 结构 永 磁体 的 磁化 方向 与 气 院 磁 通 轴线 接近 
于 垂直 且 离 气 隙 较 远 ， 漏 磁 较 大 。 但 在 切 向 式 结构 中 永 磁体 并 联 作 用 ， 有 两 个 永 磁体 截面 对 
气 隙 提供 每 极 磁 通 ， 可 以 提高 气 际 磁 通 密度 ， 尤 其 是 磁极 较 多 的 情况 下 更 为 突出 。 为 了 保护 












































图 7-1 永 磁 同步 发 电机 的 转子 
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永 磁 体 ， 高 速 运行 的 永 磁 同步 发 电机 采用 套 环 式 转 子 结构 。 套 环 的 一 部 分 是 主 磁 路 的 组 成 部 
分 ， 要 求 导 磁 性 能 好 ; 而 套 环 的 另 一 部 分 是 两 磁极 的 间隔 ， 需 要 隅 磁 。 因 此 ， 套 环 是 高 强 
度 、 高 电阻 率 的 磁性 金属 材料 和 非 磁性 金属 材料 交 蔡 组 合 ， 用 电子 束 焊接 而 成 。 除 套 环 式 结 
构 外 ,还 有 一 种 切 向 槽 模式 结构 ， 如 图 7-3 所 示 。 






































| 转子 转 地 | 
永 磁体 转子 铁心 永 磁体 铁心 ee 永 磁体 铁心 转轴 薪 扩 位 

















a) b) C) 


图 7-2 ”表面 式 磁极 结构 
a) 凸 出 式 b) 媚 入 式 e) 有 非 磁性 保护 套 简 

















径 向 式 转子 磁 路 结构 中 永 磁体 的 磁化 方向 与 气 际 磁 通 轴线 一 致 ， 旦 离 气 际 较 近 ， 漏 
人 磁 系 数 较 切 向 磁 路 式 转子 小 ， 但 气 际 磁 通 密 度 相 对 较 低 。 径 向 式 转子 磁极 结构 中 永 磁 体 
的 形状 主要 有 环形 、 星 形 、 瓦 片 形 和 算 形 四 种 。 图 7-4 所 示 为 径 向 式 星 形 永 磁体 转子 磁 路 
结构 。 





























图 7-3” 切 向 槽 模式 转子 磁 路 图 7-4 径 向 式 星 形 永 磁体 转子 磁 路 结构 





1 一 极 靳 ”2 一 永 磁体 3 一 槽 模 a) 无 极 靳 星 形 转子 pb) 有 极 靳 星 形 转 子 
4 一 非 磁性 衬 套 ”5 一 转轴 1 一 永 磁体 2 一 非 磁性 材料 ”3 一 套 环 〈 非 磁性 材料 段 ) 


4 一 套 环 (磁性 材料 段 ) 


混合 式 转子 磁 路 结构 是 在 径 向 和 切 向 都 放置 永 磁体 ， 如 图 7-5 所 示 。 它 可 以 在 一 定 的 转 
子 直径 下 提供 更 高 的 气 隙 磁 通 密度 ， 或 者 可 以 在 气 院 磁 通 密度 相同 的 情况 下 缩小 转子 体积 。 
但 结构 复杂 ， 精 度 要求 高 。 

永 磁 同 步 发 电机 所 用 的 永 磁 材 料 一 般 有 铁 氧 体 和 馈 铁 硼 两 类 ， 其 中 ， 采 用 敏 铁 硼 制造 的 
发 电机 体积 较 小 ,重量 较 轻 ， 因 此 应 用 广泛 。 
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三 、 永 磁 同 步 发 电机 的 运行 
1. 相 量 图 
永 磁 同步 发 电机 的 相 量 图 如 图 7-6 所 示 。 








RI 

















和 7-5 混合 式 转子 磁 路 结构 图 7-6 永 磁 同 步 发 电机 的 相 量 图 

1 一 永 磁体 2 一 槽 模 ”3 一 永 磁体 本 a) 电阻 电感 性 负载 b) 电阻 电容 性 负载 

4 一 极 靳 5 一 转轴 

图 7-6 中 , ,为 d 轴 内 电动 势 ; ,为 q 轴 电 枢 电 动 势 ，E, 为 负载 运行 时 ， 气 际 合成 基 
波 磁 通 在 电 枢 绕 组 产生 的 气 隙 合成 电动 势 。 

2. 外 特性 

在 绕 线 转 子 绕组 的 同步 电机 中 ， 电 压 调节 可 以 通过 调节 励磁 电流 达到 。 永 磁 同 步 发 电机 
不 能 靠 同样 方法 提供 一 个 恒定 电压 ， 当 主轴 转速 和 负载 电流 变化 时 ， 端 电压 的 变化 如 图 7-7 
所 示 。 

3. 永 磁 同步 发 电机 效率 

永 磁 励 磁 不 需要 励磁 绕组 ， 也 没有 励磁 绕组 的 电阻 损耗 ， 因 而 效率 比 励磁 绕组 的 型 号 要 
高 一 些 。 图 7-8 所 示 是 永 磁 同步 发 电机 效率 示意 图 。 每 个 工作 点 以 最 大 效率 运行 ， 可 以 看 
出 ， 在 一 定 的 转 抢 值 之 上 ， 在 较 宽 速度 变化 范围 内 ， 效 率 曲线 平滑 ， 但 是 一 旦 转 矩 下 降 到 临 
界 值 之 下 时 ， 效 率 迅 速 下 降 。 









































六 --- 

















7-7 12 极 表面 贴 磁 式 PMSG 的 电压 特性 到 7-8 永 磁 同 步 发 电机 效率 
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在 这 种 低速 永 磁 同 步 发 电机 中 ， 定 子 铁 耗 和 机 械 损耗 相对 较 小 ， 而 定子 绕组 铜 耗 所 占 比 
例 较 大 。 为 了 提高 永 磁 同 步 发 电机 的 效率 ， 主 要 是 降低 定子 铜 耗 ， 因此， 采用 较 大 的 定子 村 
面积 和 较 大 的 绕组 导体 截面 ， 把 额定 电流 密度 降低 。 

4. 过 热 保护 

在 永 磁 同步 发 电机 的 运行 中 ， 一 个 重要 问题 是 必须 保持 转子 温度 在 磁体 最 大 工作 温 
度 之 下 ， 而 磁体 最 大 工作 温度 由 磁 材 料 的 居 里 点 决定 ， 同 时 也 受 粉 未 复合 连接 材料 的 热 
特性 的 影响 。 如 果 电 机 过 热 ， 达 到 居 里 温度 点 ， 会 引起 磁极 消 磁 ， 所 以 要 有 效 防 止 电机 
过 热 。 当 发 生 外 部 故障 时 ， 永 磁 同 步 发 电机 会 产生 大 电流 ， 此 时 会 激发 保护 系统 ， 避 免 
电机 严重 损坏 。 

永 磁 同步 发 电机 的 优点 是 转子 上 没有 励磁 绕组 ， 因 此 无 励磁 绕组 的 铀 损耗 ， 发 电机 的 效 
率 高 ;转子 上 无 集 电 环 ， 运 行 更 为 可 靠 ; 缺点 是 难以 用 调解 磁场 的 方法 控制 输出 电压 和 功率 
因数 。 在 直 驱 型 风力 发 电机 组 中 ， 永 磁 同 步 发 电机 的 磁极 对 数 往往 很 多 ， 质 量 也 较 大 。 所 以 
会 导致 单位 功率 质量 比 下 降 。 


第 二 市 ”外 转子 永 磁 风 力 发 电机 


























一 、 外 转子 永 磁 风 力 发 电机 结构 特点 

从 转子 与 定子 的 位 置 关系 来 看 ， 永 磁 风 力 发 电机 可 以 分 为 内 转子 和 外 转子 两 种 。 外 转子 
永 磁 同步 风力 发 电机 的 定子 固定 在 发 电机 的 中 心 ， 而 外 转子 绕 着 定子 旋转 。 这 种 结构 的 优点 
如 下 。 

(1) 在 运行 中 ， 永 磁 同 步 风力 发 电机 必须 保持 转子 温度 在 永 磁体 最 高 允许 工作 温度 之 
下 ， 因 此 ， 永 磁 同 步 风 力 发 电机 做 成 外 转子 型 ， 外 转子 直接 暴露 在 空气 之 中 ， 有 利于 永 磁体 
散热 。 同 时 ， 由 于 电机 的 直径 较 大 ， 气 际 也 比较 大 ， 风 吹 过 电机 的 定子 绕组 时 ， 可 以 有 效 地 
带 走 定子 绕组 的 热量 ， 给 绕组 降温 ， 保 证 电机 的 工作 温度 不 超过 规定 值 。 

(2) 永 磁 体 沿 圆周 径 向 均匀 安放 在 转子 内 侧 ， 在 电机 运行 时 ,磁体 受到 的 离心 力 使 其 
向 外 压迫 ， 从 而 使 磁体 本 身 更 牢固 地 结合 在 转子 上 。 和 省 去 常规 内 转子 永 磁 风力 电机 所 必需 的 
转子 加 固 措施 ， 既 降低 了 制造 成 本 ， 又 提高 了 电机 的 高 速 运行 能 力 。 

(3) 永 磁 风 力 发 电机 的 定子 内 径 大 ， 因 而 转子 尺寸 及 转动 惯量 也 大 ， 对 平抑 风力 起 伏 
引起 的 电动 势 波动 有 利 。 巨 大 的 永 磁体 和 转子 结构 钢 件 转动 起 来 ， 可 以 有 效 克 服 风 速 波 动 对 
电机 的 运行 影响 。 

(4) 低速 运行 的 永 磁 风 力 发 电机 ， 磁 极 数目 常常 较 多 ， 相 应 的 转子 和 定子 的 直径 会 比 
较 大 ， 成 本 较 高 。 相 对 于 传统 电机 来 说 ， 外 转子 永 磁 风力 发 电机 的 转子 直径 较 大 ， 多 极 结构 
比较 容易 实现 ， 在 保证 高 效率 的 同时 ， 降 低 了 成 本 。 

(5) 外 转子 永 磁 风 力 发 电机 的 转子 更 容易 与 原 动 机 械 集成 为 一 体 。 叶 片 直 接 安装 在 电 
机 外 完 上 ， 电 机 和 风 轮 叶片 之 间 无 其 他 传动 装置 ， 使 风能 得 到 充分 利用 。 

二 、 外 转子 永 磁 风力 发 电机 数学 模型 

为 分 析 简 化 起 见 ， 略 去 一 些 次 要 因素 ， 作 如 下 假设 : 

(1) 忽略 铁心 饱和 效应 ; 

(2) 不 计 涡 流 和 磁 沾 损耗 ; 
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(3) 转子 上 没有 阻尼 绕组 ， 永 磁体 也 没有 阻尼 作用 |; 
(4) 反 电 动 势 是 正弦 的 。 
根据 以 上 假设 ， 由 永 磁体 产生 的 电动 势 , 为 
E, =2nf.9 (7-1) 
式 中 BG 一 一 转子 永 磁 体 在 定子 相 产 生 的 磁 通 ，; 











大 电 频 率 ， 单 位 为 Hz。 
电 频 率 计 算 公 式 为 
f. = ph, 
式 中 p 一 一 极 对 数 。 


一 一 机 械 频率 ， 单 位 为 Hz。 
在 4 -4 轴 坐 标 系 中 建立 旋转 坐标 轴 d - 9 轴 数 学 模 
型 ， 取 永 磁体 基 波 磁场 方向 ( 即 永 磁体 转子 极 中 心 线 ) 
为 d 轴 ,，g 轴 为 沿 转子 旋转 方向 超前 d 轴 90° 电 角度 。 
永 磁 励磁 磁 链 与 4 轴 重 合 ，i 为 转子 等 效 励磁 电流 ， 二 
极 永 磁 发 电机 示意 图 如 图 7-9 所 示 。 
永 磁 同 步 发 电机 的 电压 和 电磁 转移 在 d 一 g 轴 旋 转 
































坐标 系 下 的 数学 关系 为 〈 按 电动 机 惯例 ) 图 7-9 二 极 永 磁 发 电机 示意 图 
us = pha + Rta 一 ow, (7-3) 
us = py + Ri + wa (7-4) 
wa = Laia + wr (7-5) 
w= Li (7-6) 
式 中 uw、 分 别 为 4d、g 轴 电 压 分 量 ; 


分 别 为 4d、g 轴 电 流 分 量 ; 
包 、L 一 一 分 别 为 4、g 轴 电 感 分 量 ; 
小 ,、 消 ,一 一 分 别 为 4d、g 轴 磁 链 分 量 ; 
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RR 一 一 定子 相 电 阻 ; 
一 一 永 磁 体 基 波 励磁 磁场 对 定子 绕组 磁 链 ，; 
w 一 一 电气 角速度 ; 
p 一 一 微分 算 子 。 
发 电机 电磁 转 矩 方程 为 
M. = Fp Wii, - Wia) = 3pilialh, 一 L,) + wt] (7-7) 
运动 方程 为 (以 转子 旋转 方向 为 正 ) 
dw 
M. — M, = J (7-8) 
w = pf (7-9 ) 


式 中 1 一 一 风力 机 的 机 械 转 和 矩 ; 
内 ,一 一 永 磁 电 机 电磁 转 和 矩 ; 
/一 一 永 磁 电机 转动 惯量 ; 
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02 一 一 机 械 角 速度 ; 
7 一 一 极 对 数 。 
在 转子 参考 坐标 系 中 ， 若 取 d 轴 的 反方 向 为 虚 轴 ， 取 9 轴 为 实 轴 ， 则 在 这 个 复 平面 内 ， 
可 将 定子 电流 空间 矢量 i, 表示 为 


二 二 扩 (7-10) 
i 与 d 轴 间 角度 为 6B， 于 是 i =icosB，is =i,sin6 代入 式 (7 了 7) 得 到 
M, = 1.5p|3 (7 -Li) sin2g + yrissing| (7-11) 


实际 上 ， 采 用 外 转子 结构 与 传统 的 内 转子 电机 的 工作 原理 是 一 致 的 ， 从 式 (7-11) 
可 以 看 出 ,发 电机 的 电磁 转 和 矩 取决 于 定子 电流 空间 矢量 i 。 即 对 i, 控制 来 实现 对 发 电机 的 
控制 。 
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永 磁 发 电机 的 转子 极 对 数 有 很 多 ， 从 而 使 其 同步 转速 较 低 。 轴 向 尺寸 较 小 ， 径 向 尺寸 较 
大 。 直 驱 型 永 磁 风力 发 电机 组 的 发 电机 轴 直 接连 接 到 风 轮 上 ， 转 子 的 转速 随 风速 而 改变 ， 其 
交流 电 的 频率 也 随 之 变化 ， 经 过 大 功率 电力 电子 变换 器 ， 将 频率 不 定 的 交流 电 整 流 成 直流 
电 ， 再 闭 变 成 与 电网 同 频率 的 交流 电 输 出 。 变 速 恒 频 控制 是 在 定子 电路 实现 的 ， 因 此 ， 变 流 
器 的 容量 与 系统 的 额定 容量 相同 。 

直 驱 型 永 磁 风力 发 电机 组 相对 于 传统 的 异步 发 电机 组 优点 是 : 由 于 传动 系统 部 件 的 减 
少 ， 提 高 了 机 组 的 可 靠 性 ， 降 低 了 噪声 ; 永 磁 发 电 技术 及 变速 恒 频 技术 的 采用 ， 提 高 了 风力 
发 电机 组 的 效率 ; 利用 变速 恒 频 技术 ， 可 以 进 】 
行 无 功 功 率 补偿 。 | 

虽然 直接 驱动 与 采用 交 一 直 一 交 变 流 器 相 | 
结合 的 变速 恒 频 方式 有 一 定 的 优势 ， 但 也 存在 
如 下 缺点 : 采用 的 多 极 低 速 永 磁 同 步 发 电机 ， 
电机 直径 大 ， 制 造成 本 高 ; 随 着 机 组 设计 容量 
的 增 大 ， 给 发 电机 设计 、 加 工 制造 带 来 困难 ; 
定子 绕组 绝缘 等 级 要 求 较 高 ; 采用 全 容量 逆 变 
装置 ， 功 率 变换 器 设备 投资 大 ， 增 加 控制 系统 
成 本 ; 由 于 结构 简化 ， 使 机 舱 重 心 前 倾 ， 设 计 
和 控制 上 难度 加 大 。 

应 用 永 磁 同步 发 电机 组 成 的 外 转子 直 驱 型 
风力 发 电机 组 结构 参见 图 1-19， 图 7-10 是 一 
种 内 转子 直 驱 型 风力 发 电机 组 。 

一 、 直 驱 型 风力 发 电 系统 的 构成 

如 图 7-11 所 示 ， 由 低速 永 磁 发 电机 组 成 的 风力 发 电 系 统 ， 定 子 通过 全 功率 变 流 器 与 交 
流 电 网 连接 ， 发 电机 变速 运行 ， 通过 变 流 器 保持 输出 电流 的 频率 与 电网 频率 一 致 。 








图 7-10 ”内 转子 直 驱 型 风力 发 电机 组 
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图 7-11 永 磁 同步 发 电机 发 电 系统 





二 、 直 驱 型 发 电 系统 变 流 方案 

变 流 器 常用 两 种 方案 。 第 一 种 为 不 可 控 整 流 + Boost + 逆 变 的 方案 ( 见 图 7-12)。 将 低速 
永 磁 发 电机 发 出 的 频率 、 幅 值 变化 的 交流 电 经 过 整流 之 后 变 为 直流 电 ， 经 过 Boost 电路 升 压 
后 ， 再 经 过 三 相 逆 变 需 变 换 为 三 相 恒 幅 交流 电 连 接 到 电网 。 通 过 中 间 电 力 电 子 变 化 环节 ， 对 
系统 有 功 功 率 和 无 功 功率 进行 控制 ， 实 现 最 大 功率 跟踪 ， 最 大 效率 利用 风能 。 

图 7-12 中 的 DC 一 DC 变 流 需 为 Boost 电路 。 其 输入 侧 有 储 能 电感 ， 可 以 减 小 输入 电流 纹 
波 ， 防 止 电网 对 主 电路 的 高 频 瞬 态 冲 击 ， 对 整流 器 呈现 电流 源 负载 特性 ;其 输出 侧 有 滤波 电 
容 ， 可 以 减 小 输出 电压 纹 波 ， 对 负载 呈现 电压 源 特性 。 利 用 Boost 电路 在 斩 波 的 同时 ， 还 实 
现 功率 因数 矫正 的 目标 ， 包 括 如 下 两 个 方面 : 中 控制 电感 电流 ， 使 输入 电流 正弦 化 ， 保 证 其 
功率 因数 接近 于 1， 并 使 输入 电流 基 波 跟随 输入 电压 相位 ; 包 当 风速 变化 时 ， 不 可 控 整 流 得 
到 的 电压 也 在 变化 ， 而 通过 DC 一 DC 变 流 器 的 调节 可 以 保持 直流 侧 电压 的 稳定 ， 使 输出 电压 
保持 恒定 。 
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图 7-12 不 可 控 整 流 + Boost+ 道 变 


图 7-13 所 示 是 低速 永 磁 发 电机 组 变 流 器 常用 第 二 种 方案 ， 即 背靠背 双 PWM 变 流 需 结 
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构 。 发 电机 定子 通过 青 靠背 变 流 融和 电网 连接 。 发 电机 侧 PWM 变 流 融通 过 调节 定子 侧 的 < 
轴 和 7 轴 电 流 ， 控 制 发 电机 的 电磁 转 矩 和 定子 的 无 功 功率 (无 功 功 率 设 定 值 为 0) ， 使 发 电 
机 运行 在 变速 恒 频 状 态 ， 额 定 风 速 以 下 具有 最 大 捕获 风能 能 力 ; 网 人 出 PWM 变 流 需 通过 调节 
网 侧 的 ad 轴 和 g 轴 电 流 , 保持 直 流 侧 电压 稳定 ， 实 现 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 解 看 控制 ， 控 制 
流向 电网 的 无 功 功率 ， 通 常 运行 在 单位 功率 因数 状态 。 此 外 ， 网 侧 变 流 器 还 要 保证 变 流 器 输 
出 的 THD (总 谐 波 失真 ) 尽 可 能 小 ， 以 提高 注入 电网 的 电能 质量 。 这 种 拓扑 结构 的 通用 性 
较 强 ， 双 PWM 变 流 右 主 电路 完全 一 样 ， 控 制 电路 和 控制 算法 也 非常 相似 。 两 侧 变 流 右 都 使 
用 基于 DSP 的 数字 化 控制 ， 采 用 矢量 控制 ， 控 制 方法 灵活 ， 具 有 四 象限 运行 功能 ， 可 以 实 
现 对 发 电机 调 速 和 发 电 质量 控制 。 
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图 7-13 ”背靠背 双 PWM 变 流 器 结构 


图 7-12 所 示 的 不 可 控 整 流 + Boost + 逆 变 电路 是 三 级 变换 ， 而 图 7-13 的 背靠背 双 PWM 
电路 是 两 级 变换 ， 后 者 效率 更 高 ， 但 是 全 控 型 器 件数 量 更 多 ， 同 时 ， 发 电机 侧 变 流 器 矢量 控 
制 通常 需要 检测 发 电机 转速 等 信息 ， 控 制 电路 较 复杂 ， 因 而 具有 相对 较 高 的 成 本 。 图 7-12 
所 示 的 不 可 控 整 流 + Boost + 道 变 电 路 构成 的 整流 器 ， 控 制 简单 ， 实 现 相 对 容易 ， 可 靠 性 高 ， 
方便 实现 永 磁 同 步 发 电机 的 无 速度 传 感 央 控 制 ， 节 约 了 成 本 。 

针对 风力 发 电机 组 额定 容量 、 电 压 、 电 流 等 级 不 断 提 高 的 趋势 ， 大 功率 变 流 技术 得 到 应 
用 。 出 现 了 各 种 多 电 平 变 流 技术 拓扑 结构 形式 。 主 要 有 二 极 管 钳 位 型 多 电 平 变 流 器 、 级 联 H 
桥 型 多 电 平 变 流 器 和 飞 跨 电 容 型 多 电 平 变 流 右 。 二 极 管 错 位 型 多 电 平 变 流 器 前 文 已 经 简要 介 
绍 。 图 7-14 所 示 为 用 于 直 驱 发 电 系 统 的 飞 跨 电容 型 多 电 平 变 流 器 ， 其 电 平 合成 的 自由 度 和 
灵活 性 高 于 二 极 管 钳 位 型 多 电 平 变 流 器 。 飞 跨 电容 型 多 电 平 变 流 器 的 优点 是 开关 方式 灵活 ， 
对 功率 器 件 保 护 能 力 强 ; 既 能 控制 有 功 功 率 ， 又 能 控制 无 功 功率 。 缺 点 是 需要 大 量 存储 电 
容 ， 造 价 较 高 ;系统 控制 复杂 ， 器 件 的 开关 频率 和 开关 损耗 大 ; 同 二 极 管 钳 位 型 多 电 平 变 流 
器 一 样 ， 也 存在 导 通 负载 不 一 致 问题 。 

三 、 直 驱 型 发 电 系 统 的 保护 电路 

1. 定子 侧 保护 电路 

图 7-15 是 发 电机 定子 侧 增 加 旁 路 电阻 的 保护 电路 ， 旁 路 电阻 通过 交流 开关 与 定子 侧 
连接 。 当 电网 电压 跌落 时 ， 变 流 器 输入 的 功率 发 生 过 剩 ， 通 过 交流 开关 投入 定子 侧 旁 路 
电阻 ， 消 耗 掉 多 余 的 能 量 ， 使 变 流 器 输入 和 输出 功率 保持 平衡 ， 实 现 故 障 状态 下 风力 发 
电 系 统 的 正常 运行 ; 当 故 障 恢复 后 ， 快 速 切除 旁 路 电阻 ， 使 风力 发 电 系统 迅速 恢复 对 电 
网 的 正常 供电 。 
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信人 不 不 水 本 水 本 水 林 
上 水 木 水 木 水 森 -站 | = CU) 
Pc 水 未 | | 水 未 | | 未 
太太 不 
水 本 水 本 水 森 
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发 电机 电路 平 变 流 器 
a) 
¥Ar ¥A4r 于 相 水 本 水 本 水 森 
并 并 站 水 森 北林 水 本 
求 冰 求 站 平河 水 森 北林 水 本 
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发 电机 变 流 器 
b) 

















图 7-14 飞 跨 电容 型 多 电 平 变 流 器 










































































a) 飞 跨 电 容 逆 变型 b) 背靠背 飞 跨 电容 型 
PMSG 网 
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图 7-15” 直 驱 型 系统 定子 侧 增 加 旁 路 电阻 的 保护 电路 








2. 电网 侧 保护 电路 

图 7-16 是 电网 侧 采用 交流 开关 的 保护 电路 ， 变 流 器 输出 直接 给 负载 供电 ,负载 功率 与 
风力 发 电 系 统 功率 相 匹配 ， 可 以 独立 构成 一 个 微 网 供电 系统 。 在 电网 和 负载 之 间 ， 接 人 三 相 
静态 交流 开关 ， 负 载 可 以 选择 对 电网 电压 跌落 等 故障 敏感 的 设备 ， 由 交流 开关 实现 并 网 运行 
和 微 网 运行 之 间 的 平滑 转换 。 当 电网 电压 正常 时 ， 负 载 所 需 的 功率 基本 由 风电 发 电机 组 供给 ， 
多 余 的 功率 可 以 送 入 电网 ， 风 力 发 电功率 不 足 时 ， 可 以 由 电网 补充 。 当 电网 电压 跌落 时 ， 交 流 
开关 开路 ， 断 开 敏感 负 载 与 电网 的 连接 ; 负载 与 电网 隔离 期 间 ， 风 力 发 电 系统 负责 负载 的 电压 


调节 ， 


























即 处 于 微 网 运行 状态 ， 使 敏感 负载 不 会 受到 电压 跌落 的 影响 ; 一 旦 电网 电压 恢复 正常 ， 





交流 开关 重新 闭合 ， 风 力 发 电 系统 从 微 网 运行 转换 回 并 网 运行 。 这 种 方案 提供 了 一 种 新 的 应 对 
电网 故障 的 保护 策略 ， 增 加 的 硬件 电路 很 少 ， 成 本 较 低 ; 缺点 是 选择 的 负载 必须 能 够 与 风力 发 
电 设备 构成 微 网 系统 ， 控 制 策略 要 兼顾 并 网 和 微 网 两 种 运行 状态 ， 并 能 平滑 切换 。 
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| 了 | 租 上 He 全 


图 7-16 ” 直 驱 型 系统 电网 侧 采用 交流 开关 的 保护 电路 

3. 直流 侧 保护 电路 

在 直流 侧 增加 保护 电路 是 目前 最 常用 的 一 种 方式 ， 如 图 7-17 所 示 。 图 7-17a、b 是 直流 

侧 增加 外 荷 负载 的 保护 电路 ， 其 中 ， 前 者 的 印 荷 电阻 通过 功率 器 件 与 直流 侧 连接 ， 后 者 的 伸 

符 电 阻 通过 Buck 电路 与 直流 侧 连 接 。 系 统 正常 工作 时 ， 保 护 电 路 不 起 作用 ， 当 发 生 电 压 跌 

落 时 ， 直 流 侧 输入 功率 大 于 输出 功率 ， 消耗 直流 侧 多 余 的 能 量 ， 使 电容 

电压 稳定 在 一 定 范 围 内 。 使 用 御 荷 负载 时 ， 多 余 的 能 量 纯粹 被 消耗 掉 ， 需 要 使 用 大 的 负载 并 

提供 散热 ， 但 是 可 靠 性 较 高 ， 因 此 ， 1 为 克服 图 7-17 中 前 两 种 电 

路 的 缺点 ， 图 7-17c 增加 了 储 能 装置 ， 采 用 能 量 可 以 双向 流动 的 DCZDC 变换 器 ， 能 量 存 储 

i ee 

中 ， 在 直流 侧 电压 不 足 时 释放 出 来 ， 为 电容 充电 ， 同 时 ， 可 以 利用 能 量 存 储 设备 的 能 量 为 电 

网 提供 有 功 功 率 。 ee. 缺点 是 需要 额外 的 能 量 存储 设备 ， 增 
大 了 结构 的 复杂 程度 ， 提 高 了 系统 的 成 本 。 
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图 7-17 直 驱 型 系统 直流 侧 保护 电路 
a) 通过 功率 器 件 直 接 与 电阻 连接 b) 通过 Ruck 电路 与 电阻 连接 ce) 增加 了 能 量 存储 设备 


















































. 辅助 变 流 器 保护 电路 
ee 流 器 的 主要 影响 是 过 电流 和 直流 侧 电压 上 升 ， 因 此 ， 可 以 在 直流 
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侧 和 电网 之 间 增 加 辅助 变 流 器 ， 实 现 保护 功能 。 图 7-18 是 采用 辅助 变 流 咒 的 保护 电路 ， 图 
7-18a 采用 并 联 辅助 变 流 器 ,图 7-18b 采用 串联 辅助 变 流 需 。 在 电网 正常 时 ， 并 联 辅助 变 流 
器 不 参加 工作 ， 发 生 电 压 跌 落 等 故障 时 ， 网 侧 变 流 器 采用 的 IGBT、IGCT 等 功率 需 件 所 能 
受 的 过 电流 有 限 ， 而 辅助 变 流 需 采 用 GTO 等 通 流 能 力 较 强 、 成 本 相对 较 低 的 器 件 ， 可 以 承 
受 较 大 的 有 功 电 流 ， 因 而 在 电网 电压 较 低 时 ， 变 流 融 可 以 输出 较 大 的 电流 ， 使 输出 功率 与 故 
障 前 保持 一 致 ， 保 证 直流 侧 的 功率 平衡 。 电 网 电压 恢复 正常 后 ， 关 闭 辅助 变 流 需 ， 使 网 侧 变 
流 带 恢复 正常 输出 。 这 种 方式 必须 根据 电网 电压 允许 跌落 的 深度 ， 确 定 辅 助 变 流 絮 的 电流 等 
级 ， 当 电压 跌落 较 多 时 ， 需 要 辅助 变 流 絮 的 容量 也 较 大 。 男 外 ， 由 于 GTO 等 器 件 开关 速度 
较 慢 ， 在 故障 期 间 会 产生 一 定 的 谐 波 注入 电网 。 

故障 期 间 ， 采 用 并 联 变 流 絮 较 容易 实现 向 电网 注入 电流 ， 但 需要 较 大 的 有 功 电流 ， 而 串 
联 补 偿 仅 需要 相对 较 小 的 有 功 电 流 ， 图 7-18b 中 ， 附 加 的 电压 源 型 交流 器 (VSI) 输入 侧 与 
直流 母线 连接 ， 输 出 侧 通过 变压器 串 和 电网， 在 电压 跌落 发 生 时 ， 可 以 通过 在 电网 电压 上 串 
联 一 个 补偿 电压 ， 把 直流 侧 的 能 量 馈 人 电网， 提高 网 侧 变 流 器 的 功率 输出 。 为 保证 输出 电压 
波形 接近 正弦 波 ， 串 联 型 辅助 VSI 电路 结构 通常 与 网 侧 变 流 器 一 致 ， 采 用 IGBT 等 全 挖 型 功 
率 需 件 ， 但 是 功率 等 级 比 网 侧 变 流 器 要 小 ， 这 种 方式 具有 较 好 的 补偿 性 能 和 较 快 的 响应 速 
度 , 但 是 成 本 较 高 ， 控 制 也 比较 复杂 。 
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图 7-18” 直 驱 型 系统 增加 辅助 变 流 器 的 保护 电路 


































































































第 四 节 “不 可 控 整 流 +Boost + 逆 变 变 流 器 的 控制 


本 节 介 绍 不 可 控 整 流 + Boost + 逆 变 变 流 需 的 一 种 控制 方法 。 
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、 控 制 系统 结构 
变速 风力 发 电 系统 所 追求 的 控制 目标 就 是 使 风力 机 始终 具有 最 大 的 风能 利用 系数 。 风 力 
册 上 只 有 在 最 佳 叶 尖 速 比 下 运行 ， 才 能 输出 最 大 机 械 功率 。 
风力 机 在 不 同 风 速 下 输出 的 最 大 功率 〈 即 发 电机 最 佳 输入 功率 ) 减 去 发 电机 的 空 载 损 
耗 〈 电 机 实验 得 到 ) ， 就 得 到 了 发 电机 的 最 佳 电磁 功率 。 
Po 0 (7-12) 
式 中 P, 一 一 发 电机 空 载 损耗 ; 
Pi 一 一 风力 机 输出 的 最 大 功率 。 
ee 的 转速 ， 据 此 可 和 获得 了 
发 电机 最 佳 电磁 功率 与 转速 的 关系 曲线 ， 它 反映 的 风力 机 输出 功率 正好 与 转速 呈 立 方 关系 。 





Pam = hn -Po (7-13) 
同时 有 
Pen = M.D 
式 中 1M. 一 一 发 电机 电磁 转 矩 ; 

人 2 一 一 发 电机 转动 角速度 ; 

一 一 比例 系数 。 
即 = Of em (7-14) 

27n 





由 式 (7-13) 和 式 (7-14) 可 以 推导 出 发 电机 电磁 转 矩 和 发 电机 转速 最 佳 工作 曲线 的 关 
系 ， 此 关系 同样 反映 风力 机 输出 功率 与 转速 成 立方 关系 。 为 了 便于 实现 ， 在 实际 应 用 时 ， 可 
以 通过 两 条 直线 组 成 的 折线 来 交 近 这 条 工作 曲线 为 
人 =0 n < nin 
M. = kn+b nn 
式 (7-15) 中 , k、5 均 为 常数 ， 由 风力 机 的 几何 结构 决定 。 按 此 关系 来 控制 发 电机 的 
转 矩 一 转速 特性 ， 实 际 上 就 可 以 控制 风力 机 按照 最 佳 叶 尖 速 比 运行 ， 实 现 最 大 功率 点 跟踪 控 
制 。 因 为 








(7-15) 


M., Ci (7-16) 
E=C.ng (7-17) 


式 中 CG 一 一 电磁 转 矩 和 常数， 
了 一 一 发 电机 的 输出 电流 ; 
VD 一 一 每 极 主 磁 通 ，; 
一 一 发 电机 电 枢 电动 势 ; 
C. 一 一 比例 常数 。 
把 式 (7-16)、 式 (7-17) 代入 式 (7-15) 得 





E 
Cl.D =k CG +b (7-18) 
根据 简化 算式 
Lu 过 E 1.R (7-19) 


式 中 Ui 一 一 发 电机 输出 的 直流 电压 ; 
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R 一 一 电机 电 枢 绕组 电阻 。 
将 式 (7-18) 代入 式 (7-19) 得 : 





kU,. 0C.G 
1i. = + 人 (7-20) 
CiCB -hkR CC -ER 
一 旦 发 电机 和 风力 机 选 定 以 后 ，C.、C%.、p、k、b5、R 是 常数 ， 因 此 邻 
(721) 
CiC.D’ -ER 
bC.D 
六 = 一 (722) 
CiC.D’ -ER 
则 有 
Li 二 k' Ui 二 b" (7-23) 


式 (7-23) 表明 ， 只 要 检测 到 发 电机 输出 电压 U5, ， 求 出 所 对 应 的 控制 参考 电流 1,.。 通 
过 控制 变 流 器 ， 使 得 发 电机 输出 电流 通 近 站， 就 可 以 控制 发 电机 的 电磁 转 和 矩 - 转速 特性 符 
合式 (7 -15)， 从 而 使 得 风力 机 在 最 优 状态 下 运行 。 至 此 ， 即 获得 了 在 额定 功率 以 下 风力 
机 最 佳 叶 尖 速 比 运行 的 实际 控制 方法 。 
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图 7-19 ”功率 变换 控制 结构 图 








主 电路 和 控制 框图 如 图 7-19 所 示 ， 为 了 得 到 宽 的 变速 范围 ， 通 过 三 相 二 极 管 整 流 器 和 
IGBT 逆 变 器 之 间 的 升 压 斩 波 器 ， 调 节 输 入 直流 电流 以 跟踪 最 优 的 参考 电流 ， 从 而 跟踪 风力 
机 的 最 大 功率 点 ， 其 参考 电流 的 计算 式 如 式 (7-23) 所 示 。 连 接 在 电网 的 PWM 逆 变 器 通过 
调节 直流 连接 电压 将 电流 送 入 公共 电网 。 在 道 变 器 控制 结构 中 ， 采 用 d -gq 轴 同 步 参 坐标 系 ， 
通过 g 轴 电 流 控制 有 功 功率 ， 通 过 a 轴 控 制 无 功 功率 ， 采 用 锁 相 环 PLL 检测 电网 电压 相位 角 。 

图 7-19 所 示 的 方法 为 基于 转 抢 的 控制 方法 ， 即 在 斩 波 顺 侧 控制 直流 电流 ， 从 而 控制 发 
电机 转速 ， 达 到 最 大 功率 俘获 的 目的 。 直 流 电 压 控制 器 保持 直流 连接 环节 的 功率 平衡 ， 这 使 
得 有 功 功率 能 送 入 电网 ， 电 流 内 环 控制 右 工 作 在 同步 参考 结构 并 带 适 宜 的 反 电动 势 补偿 ， 因 
而 具有 快速 响应 能 力 。 根 据 附 加 的 接 在 电网 端的 a 轴 电 流 ， 控 制 无 功 功率 。 
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二 、 风 力 发 电 并 网 逆 变 器 的 工作 原理 

并 网 逆 变 器 的 需要 满足 两 个 要 求 : 

(1) 相 电 流 要 接近 正弦 ， 相 电流 与 相 电 压 同 相 ， 使 功率 因数 等 于 1， 以 减少 输送 到 电网 
的 谐 波 含量 。 满 足 有 关 电 磁 兼 容 的 要 求 。 

(2) 稳定 直流 侧 电压 。 

因此 ， 并 网 逆 变 器 采用 由 IGBT 构成 的 PWM 变 流 器 。 在 风力 发 电 系 统 中 ， 作 为 并 网 逆 
变 器 的 PWM 变 流 器 是 工作 在 逆 变 运行 工 况 ， 将 能 量 从 PWM 变 流 器 的 直流 侧 传输 到 交流 侧 。 

1. 电压 型 三 相 PWM 变 流 器 的 主 电 路 结构 及 工作 原理 

图 7-20 是 电压 型 三 相 桥 式 PWM 变 流 电路 (忽略 电网 电阻 ) ， 这 是 最 基本 的 PWM 变 流 
电路 之 一 ， 其 应 用 很 广泛 。 对 电路 进行 合适 PWM 控制 ， 在 桥 的 交流 输入 端 A、B、C 可 得 
正弦 PWM 脉冲 电压 ， 使 得 电路 在 整流 运行 状态 工作 ， 从 而 可 以 使 得 各 相 电流 为 正弦 波 且 与 
电压 相位 相同 ， 实 现 功 率 因数 近似 为 1。 同 样 ， 电 路 也 可 以 工作 在 逆 变 运行 状态 ， 通 过 正 苞 
波 PWM 控制 ， 使 得 三 相 电 流 为 正弦 波 上 且 与 电压 相位 相反 ， 实 现 功率 因数 近似 为 -1。 
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图 7-20 电压 型 三 相 桥 式 PWM 变 流 电路 








三 相 电 压 型 PWM 变 流 电路 的 工作 情况 比较 复杂 ， 但 是 其 工作 原理 与 单 相 PWM 变 流 器 
基本 相同 。 因 此 ， 以 单 相 PWM 变 流 器 为 例 ， 说 明 三 相 电 压 型 PWM 变 流 电路 的 工作 原理 。 
图 7-21 所 示 为 以 IGBT 开关 管 构成 的 电压 源 电流 控制 型 单 相 并 网 逆 变 器 的 主 电 路 的 原理 图 。 

图 721 中 w，(t) 是 电网 的 正弦 波 电压 ，U 是 输入 的 恒定 的 直流 电压 ，u。(t) 是 逆 变 
器 的 输出 电压 ， 这 是 PWM 控制 下 的 脉冲 波 , i (t) 是 从 逆 变 器 输出 到 电网 的 电流 。V, ~ V， 
是 IGBT 开关 管 ，VD, ~ VD, 是 整流 二 极 管 。 对 四 个 开关 管 进 行 合适 的 PWM 控制 ， 就 可 以 保证 
电流 二 〈t) 与 网 压 。w，(t) 相位 反 相 ， 脉 冲 频 率 越 高 ， 电 流 志 (ti) 波形 也 越 接近 正弦 波 。 
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并 网 系统 要 求 在 逆 变 器 的 输出 侧 实现 功率 因数 为 -1， 波 形 为 正弦 波 ， 和 输出 电流 与 网 压 
同 频 反 相 ， 因 此 ， 其 控制 策略 与 一 般 独 立 的 电压 型 道 变 器 的 控制 策略 有 所 不 同 。 图 7-21 中 ， 
每 个 开关 管 上 都 反 并 联 一 个 二 极 管 ， 起 着 续 流 的 作用 。 交 流 侧 的 电感 的 作用 在 于 : 

1) 有 效 地 抑制 了 输出 电流 的 过 分 波动 。 

2) 起 着 滤波 的 作用 ， 将 开关 动作 所 产生 的 高 频 电流 成 分 滤 除 。 

3) 由 于 输出 电感 的 存在 ， 输 出 电流 i, 的 基 波 分 量 i 在 其 上 产生 一 个 电压 降 ， 这样， 变 
流 器 的 输出 电压 六 的 基 波 ws 和 电网 电压 u, 之 间 将 产生 一 个 位 移 量 mw,， 通 过 PWM 控制 开关 
管 ， 使 变 流 器 的 输出 电压 u, 满足 上 述 的 矢量 关系 ， 这 样 ， 在 理论 上 可 以 实现 输出 电流 与 电 
网 电压 同 频 反 相 。 

采用 脉 宽 调制 (PWM) 方式 ， 通 过 控制 开关 管 V, ~ V, 的 导 通 或 关 断 的 时 间 ， 可 以 实现 
能 量 从 逆 变 器 向 电网 传送 ， 同 时 ， 实 现在 交流 输出 侧 的 功率 因数 为 - 1。 对 于 直流 侧 恒定 的 
直流 电压 UV,， 采 用 正弦 脉冲 宽度 调制 技术 ， 可 以 在 交 CE 
流 输出 端 得 到 频率 、 幅 值 和 相位 都 任意 可 控 的 正弦 电 sm| “C9| 
压 矢 量 Us,， 于 是 得 到 如 图 7-22 所 示 的 等 效 电 路 。 

取 w (tb 为 交流 侧 电 压 uw。(t) 的 基 波 分 量 ， 
i (tb) 为 电流 去 〈(t) 的 基 波 分 量 ， 在 忽略 电网 电阻 的 
条 件 下 ， 则 对 于 基 波 分 量 ， 有 下 面 的 相 量 方程 成 立 

n= Ws + jw LL, (7-24) 














图 7-22 单 相 PWM 变 流 器 等 效 电 路 








2. 并 网 逆 变 器 控制 策略 

对 于 并 网 逆 变 器 进行 控制 有 两 个 目的 : 一 是 保持 中 间 回 路 直流 电压 在 允许 的 偏差 范围 之 
内 ; 二 是 使 供电 接触 网 或 变压器 一 次 侧 的 功率 因数 接近 于 1.0 或 -1.0。 这 意味 着 电流 基 波 
分 量 的 位 移 系 数 和 其 波形 的 畸变 系数 都 必须 达到 尽 可 能 最 佳 的 数值 。 对 于 一 般 的 控制 系统 ， 
要 实现 PWM 变 流 器 正常 工作 ， 须 同时 控制 直流 电压 和 交流 电流 ， 直 流 电压 作为 外 环 控制 
量 ， 交流 电流 用 于 内 环 调节 。 

对 并 网 道 变 吉 的 控制 主要 集中 在 以 下 三 个 方面 ， 即 直流 侧 电压 控制 、PWM 波 的 产生 和 
交流 侧 电流 控制 。 

(1) 直流 侧 电 压 控制 ”将 直流 侧 电 压 取 样 反 馈 ， 与 给 定 参考 电压 比较 ， 比 较 误 差 作为 
电压 控制 器 的 输入 ， 输 出 作为 交流 侧 电流 幅度 的 给 定 ， 这 是 电压 控制 的 基本 结构 。 为 了 改善 
电压 控制 的 响应 特性 ， 也 可 以 加 入 负载 电流 前 馈 控 制 。 电 压 控制 器 的 调节 算法 ， 目 前 还 是 以 
传统 的 PI 居多 ， 也 有 采用 数字 控制 器 的 直接 方法 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 

(2) PWM 波 的 产生 PWM 信和 号 的 产生 方法 大 都 与 交流 调 速 系 统 基 本 相同 ， 其 主要 差 
异 是 多 一 个 电网 同步 与 相位 控制 环节 ， 少 一 个 变频 控制 环节 。 目 前 ， 数 字 化 PWM 方法 主要 
有 规则 采样 法 、 空 间 电 压 矢 量 法 等 。 此 外 ， 交 流 电流 的 控制 环节 经 常 是 和 PWM 的 产生 融合 
在 一 起 。 目 前 ， 电 流 控制 型 PWM 技术 应 用 十 分 广泛 ， 比 如 汪 环 控制 、PI 电流 控制 等 。 这 种 
PWM 技术 兼 有 电流 控制 器 的 作用 ， 具 有 控制 简单 、 动 态 响应 快 和 电压 利用 率 高 等 优点 。 

(3) 交流 侧 电流 的 控制 ”要 使 PWM 变 流 器 工作 时 功率 因数 近似 为 1.0 或 -1.0， 即 要 
求 输入 电流 为 正弦 波 ， 且 和 电压 同 相位 或 反 相 ， 可 以 通过 很 多 控制 方法 实现 。 根 据 是 否 引 入 
电流 反馈 ， 控 制 可 以 分 为 两 种 : 引入 交流 电流 反馈 的 称 为 直接 电流 控制 ; 没有 引入 交流 电流 
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反馈 的 称 为 间接 电流 控制 。 

间接 电流 控制 也 称 为 相位 和 幅 值 控制 。 这 种 间接 电流 控制 无 须 设置 交流 电流 传感器 以 构 
成 电流 闭环 控制 ， 因 而 是 一 种 简单 控制 方案 。 

在 直接 电流 控制 系统 中 ， 交 流 电流 给 定 值 通过 计算 求 出 ， 同 时 检测 交流 电流 反馈 值 ， 电 
流 给 定 值 与 反馈 值 比较 的 结果 决定 开关 元 件 开 关 状 态 ， 从 而 达到 对 交流 电流 的 直接 控制 ， 且 
使 其 跟踪 电流 给 定 值 。 直 接 电流 控制 中 有 不 同 的 电流 跟踪 方法 ， 例 如 滞 环 电流 控制 、 小 惯性 
电流 跟踪 控制 和 空间 电压 矢量 控制 等 。 

3. SVPWM 控制 方法 

空间 矢量 PWM 控制 (SVPWM) 控制 策略 是 依据 PWM 变 流 器 空间 电压 (电流 ) 矢量 切 
换 来 控制 PWM 变 流 器 的 一 种 新 颖 思路 的 控制 策略 。 

空间 矢量 PWM 控制 策略 是 采用 道 变 器 空间 电压 矢量 的 切换 以 获得 准 圆 形 旋转 磁场 ， 从 
而 在 不 高 的 开关 频率 (1 ~3kHz) 条 件 下 ， 使 交流 电机 获得 了 较 SPWM 控制 更 好 的 性 能 ， 
SVPWM 提高 了 电压 型 道 变 器 的 电压 利用 率 和 电机 的 动态 响应 性 能 ， 同 时 还 减 小 了 电机 的 转 
和 矩 脉 动 等 。 另 外 ， 简 单 的 矢量 模式 切换 更 易于 微 处 理 机 的 实现 。 

将 SVPWM 应 用 于 PWM 变 流 器 控制 之 中 ， 主 要 继承 了 SVPWM 电压 利用 率 高 、 动 态 响 
应 快 等 优点 ， 目 前 ， 应 用 于 PWM 变 流 器 直流 电流 控制 中 的 SVPWM 技术 主要 分 成 两 类 : 其 
一 是 基于 固定 开关 频率 的 SVPWM 电流 控制 ， 即 利用 同步 旋转 坐标 系 (d，g) 中 电流 调节 器 
输出 的 空间 电压 矢量 指令 ， 再 采用 SYVPWM ,使 PWM 变 流 需 的 空间 电压 矢量 跟踪 电压 矢量 
上 § 令 ， 从 而 达到 电流 控制 的 目的 ;， 其 二 是 利用 基于 清 环 电流 控制 的 SVPWM， 即 利用 电流 偏 
差 矢 量 或 电流 偏差 变化 率 矢 量 空间 分 布 ， 给 出 最 佳 的 电压 矢量 切换 ， 使 电流 偏差 控制 在 滞 环 
宽度 以 内 ， 这 实际 上 是 一 种 变 开关 频率 的 SVPWM。 

三 相 PWM 变 流 器 空间 电压 矢量 共有 8 条 ， 
除 2 条 零 矢 量 外 ， 其 余 6 条 非 零 矢量 对 称 均匀 分 
布 在 复 平 面 上 。8 条 空间 电压 矢量 对 应 的 开关 组 
合 及 电压 值 见 表 7-1。 

对 于 任意 给 定 的 空间 电压 矢量 UV,,， 均 可 由 
8 条 三 相 PWM 变 流 器 空间 电压 矢量 合成 ， 如 图 
7-23 所 示 。 图 7-23 中 ，6 条 模 为 2U,/3 的 空间 
电压 矢量 将 复 平 面 平 均 分 成 六 个 扇形 区 域 ， 对 于 
任 一 扇形 区 域 中 的 电压 矢量 U,,， 均 可 由 该 扇形 
区 域 两 边 的 PWM 变 流 器 空间 电压 矢量 来 合成 。 
如 果 UU, 在 复 平 面 上 匀速 旋转 ， 就 对 应 得 到 了 三 






































相对 称 的 正弦 量 。 图 7-23 ”基本 空间 矢量 及 矢量 合成 
表 7-1 不 同 开关 组 合 时 的 电压 值 
Sa Sb S, Uad Upo Uco Uk 
0 0 0 0 0 0 uo 
0 0 1 — Uge/3 — ug/3 2ug./3 us 
0 1 0 -go/3 2ug./3 — ug/3 U3 
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( 续 ) 
Sa Sb S。 Uad LDO Uco Uk 
0 1 1 —2ug/3 Uge/3 Uge/3 us 
1 0 0 2ug./3 —ug/3 —ug/3 ul 
1 0 1 Uge/3 —2ug/3 Uge/3 ug 
1 1 0 Uge/3 Uge/3 —2uge/3 U2 
1 1 1 0 0 0 U7 








实际 上 ， 由 于 开关 频率 和 矢量 组 合 的 限制 ，U., 的 合成 矢量 只 能 以 某 一 步 进 速度 旋转 ， 
从 而 使 撩 量 端点 运动 轨迹 为 一 多 边 形 准 圆 轨迹 。 显 然 ， PWM 开关 频率 越 高 ， 多 边 形 准 圆 轨 
迹 就 越 接近 圆 。 

永 磁 同步 发 电机 发 电 系统 变速 恒 频 控制 的 方法 很 多 ， 以 上 仅 介绍 一 种 形式 。 











第 五 节 ”中 转速 发 电机 型 ( 半 直 驱 ) 风力 发 电机 组 


中 转速 发 电机 型 〈 半 直 驱 ) 风力 发 电机 组 属于 高 转速 发 电机 型 风力 发 电机 组 〈 定 速 恒 频 ) 
和 直 驱 风力 发 电机 组 的 一 种 折 中 。 图 7-24 所 示 为 中 转速 发 电机 型 风力 发 电机 组 的 一 种 机 型 。 

这 种 机 型 的 风力 发 电机 采用 了 一 级 行星 齿轮 传动 和 适当 增 速 比 ， 把 行星 齿轮 副 与 发 电机 
集成 在 一 起 ， 构 成 了 发 电机 单元 。 它 采用 单 级 变速 装置 以 提高 发 电机 转速 ， 同 时 配 以 类 似 于 
直 驱 式 风电 机 的 多 极 永 磁 同步 发 电机 ， 介 于 高 转速 发 电机 型 和 直接 驱动 型 之 间 ( 故 又 称 
“ 半 直 驱 ” 机 型 ) 。 发 电 单元 的 主轴 承 与 轮 载 直接 相连 接 ， 发 电 单元 经 过 大 功率 电力 电子 变 
换 需 ， 将 频率 不 定 的 交流 电 整 流 成 直流 电 ， 再 逆 变 成 与 电网 同 频率 的 交流 电 输出 。 

中 转速 发 电机 型 风力 发 电机 组 的 主要 部 件 包括 风 轮 叶片 、 轮 载 、 变 桨 系统 、 一 级 行星 增 
速 絮 集成 多 级 低速 发 电机 、 变 流 右 、 控 制 器 、 偏 航 系统 、 测 风 系 统 、 底 板 、 塔 架 等 。 
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图 7-24 ”中 转速 发 电机 (“ 半 直 驱 ”) 型 机 组 
中 转速 发 电机 型 机 组 一 级 行星 齿轮 副 的 增 速 比 一 般 只 有 高 转速 发 电机 型 的 十 分 之 一 左 
右 ， 机 组 的 风 轮 和 发 电机 单元 直接 相连 接 ， 使 机 组 所 用 的 部 件 减少 ; 发 电机 的 体积 比 直 驱 形 
式 的 机 组 明显 缩小 ， 重 量 明显 减轻 。 
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双 馈 发 电机 (DFIC) 加 部 分 功率 变 流 器 ， 用 于 变 奖 距 、 变 速 的 风电 机 组 。 双 馈 式 变速 
频 恒 风力 发 电机 组 是 目前 国内 外 风力 发 电机 组 的 主流 机 型 。 本 章 将 介绍 的 内 容 包括 双 馈 发 电 
机 工作 原理 ， 采 用 DFIG 的 双人 馈 式 风力 发 电 系统 及 其 控制 方式 等 。 


第 一 节 ”双人 馈 发 电机 的 基本 结构 和 工作 原理 





一 、 基 本 结构 及 特点 

双 僻 发 电机 定子 结构 与 感应 发 电机 相同 ,转子 结构 带 有 集 电 环 和 电 刷 ， 与 绕 线 转子 感应 
发 电机 和 同步 发 电机 不 同 的 是 ， 转 子 侧 可 以 加 入 交流 励磁 ， 转 子 的 转速 与 励磁 频率 有 关 ， 既 
可 以 输入 电能 ， 也 可 以 输出 电能 。 图 8-1 为 双人 馈 发 电机 外 形 和 连接 方式 。 


: 币 站 出 避 志 


可 滩 恋 这 路 


3 扫 3 一 前 








到 8-1 “ 双 馈 异步 发 电机 
a) 外 形 b) 连接 方式 


双人 馈 发 电机 是 一 种 更 为 一 般 的 机 型 ， 其 特点 是 采用 交流 励磁 。 如 果 励 磁 电 流 的 幅 值 为 
零 ， 即 等 同 于 感应 发 电机 ; 如 果 励 磁 电 流 的 频率 为 零 ， 即 等 同 于 同步 发 电机 。 双 馈 型 发 电机 
的 内 部 电磁 关系 既 不 同 于 感应 发 电机 ， 又 不 同 于 同步 发 电机 ， 但 它 却 同时 具有 异步 机 和 同步 
机 的 菜 些 特性 。 

双人 馈 发 电机 在 一 般 状 态 下 是 异步 运行 的 。 异 步 发 电机 中 定 、 转 子 电流 产生 的 旋转 磁场 始 
终 是 相对 静止 的 ， 当 发 电机 转速 变化 而 频率 不 变 时 ， 发 电机 转子 的 转速 和 定 、 转 子 电 流 的 频 
率 关系 可 表示 为 

















fi = 6 +h (8-1) 


式 中 /一 一 定子 电流 的 频率 ， 单 位 为 Hz, fi =pnm/60, ni 为 同步 转速 ; 
一 一 发 电机 的 极 对 数 ; 
转子 的 转速 ， 单 位 为 r/min; 





n 
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万 一 一 转子 电流 的 频率 ， 单 位 为 Hz， 因 万 = 涩 ， 故 广 又 称 为 转 差 频 率 。 

由 式 (8-1) 可 见 ， 当 发 电机 的 转速 变化 时 ， 可 通过 调节 玉 来 维持 fi 不 变 ， 以 保证 与 
电网 频率 相同 ， 实 现 变 速 恒 频 控 制 。 

根据 转子 转速 的 不 同 ， 双 馈 异 步 发 电机 可 以 有 三 种 运行 状态 : 

(1) 亚 同步 运行 状态 。 此 时 n <n,， 转 差 率 s>0， 频 率 为 的 转子 电流 产生 的 旋转 磁场 
的 转速 与 转子 转速 同方 向 ， 功 率 流向 如 图 8-2a 所 示 。 

(2) 超 同步 运行 状态 。 此 时 n > n,， 转 差 率 s<0， 转 子 中 的 电流 相 序 发 生 了 改变 ， 频 率 
为 有 的 转子 电流 产生 的 旋转 磁场 的 转速 与 转子 转速 反方 向 ， 功 率 流向 如 图 8-2b 所 示 。 

(3) 同步 运行 状态 。 此 时 n=n, =0， 转 子 中 的 电流 为 直流 ， 与 同步 发 电机 相同 。 

双 馈 异步 发 电机 运行 时 的 功率 特性 与 其 他 发 电机 不 同 。 若 不 计 定 、 转 子 的 损耗 ， 从 转子 
传送 到 定子 上 的 电磁 功率 P,,， 发 电机 输出 的 电功率 (1 -s) P,,， 转 子 输入 的 电功率 sP。， 
有 如 下 关系 














P= (1-s)P, +sP, (8-2) 

从 上 式 可 见 ， 亚 同步 运行 状态 时 ， 转 差 率 s >0，sP,, >0， 需 要 向 转子 绕组 馈 入 电功率， 

发 电机 输出 的 电功率 只 有 (1 -s) P,,， 比 转子 传送 到 定子 上 的 电磁 功率 P, 小 ; 超 同步 运 

行 状 态 时 ， 转 差 率 s<0， 转子 输 入 的 电功率 sP, 为 负 值 ， 定 、 转 子 同时 发 电 ， 转 子 发 出 的 电 

能 经 双向 变 流 器 馈 和 电网， 总 输出 的 电功率 为 (1 + |s|) P,,， 大 于 P,,， 这 是 双人 馈 异步 发 
电机 的 一 个 重要 特性 。 
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a) b) 


图 8-2 ”双人 馈 异 步 发 电机 运行 时 的 功率 流向 
a) 亚 同步 运行 b) 超 同步 运行 





二 、 基 本 方程 式 、 等 效 电 路 和 相 量 图 

双人 馈 发 电机 结构 与 绕 线 转子 感应 电动 机 相似 ， 定 、 转 子 均 为 三 相对 称 绕组 ,， 磁 路 、 电 路 
对 称 ， 均 匀 气 际 分 布 。 假 定 : 

1) 忽略 定 、 转 子 电流 谐 波 和 定 、 转 子 空间 磁 动 势 详 波 分 量 ; 

2) 忽略 电机 铁心 磁 滞 、 涡 流 损耗 及 磁 路 饱和 的 影响 ; 

3) 转子 励磁 电源 能 提供 满足 要 求 的 转子 电流 ; 
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4) 电机 定子 接 于 无 穷 大 电网 。 

当 原 动机 拖 动 电机 转子 以 速度 n 旋转 ， 而 转子 绕组 中 施 以 转 差 频 率 sf 的 三 相对 称 电源 
时 ,转子 电流 产生 的 基 波 旋转 磁 动 势 F, 相对 于 转子 以 转 差 速度 ww 旋转 ， 相 对 于 定子 以 同 
步 速度 旋转 ， 该 磁 动 势 与 定子 三 相 电 流产 生 的 定子 基 波 磁 动 势 局 相对 静止 ， 在 气 际 中 形成 
合成 磁 动 势 尺 ,， 根 据 电 磁感应 定律 ， 该 合成 磁 动 势 F, 在 气 际 中 产生 的 合成 磁场 将 在 定 、 


转子 绕组 中 分 别 感应 电动 势 ,和 户 ,， 频 率 和 转速 满足 下 面 关 系 式 为 
mi = (8-3) 
fi =f+h 
在 推导 基本 方程 时 ， 定 子 绕组 采用 发 电机 惯例 ， 定 子 电 流 以 流出 为 正方 向 ; 转子 绕组 采 
用 电动 机 惯例 ， 转 子 电流 以 流入 为 正方 向 。 根 据 磁 动 势 与 电动 势 平衡 原则 ， 将 转子 侧 各 物理 
量 折算 至 定子 侧 。 
转子 侧 各 物理 量 折算 包括 把 转子 频率 折算 为 定子 频率 ， 把 转子 绕组 折算 为 定子 绕组 。 于 
是 有 








。， 5 E,. 
E'’, = EE, = 大 


式 中 户 ', 一 折算 后 的 转子 电动 势 ， 
,一 一 折算 为 定子 频率 的 转子 电动 势 ; 
,一 一 折算 前 的 转子 电动 势 ; 
.一 一 折算 系数 ， 见 式 (4-5 )。 
Xs 
Xo = kkXs, = kk 
式 中 X', 一 一 折算 后 的 转子 漏 抗 ; 
,一 一 折算 为 定子 频率 的 转子 漏 抗 ; 
7 一 一 折算 前 的 转子 漏 抗 ; 
太一 一 折算 系数 ， 见 式 (4-6) 。 
利用 频率 折算 量 天, 和 成 ，， 可 把 转子 每 相 电 流 写 成 ; 








U'’, 








式 中 UU 
由 此 可 得 


转子 绕组 端 电压 折算 值 。 
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绕组 折算 方法 参见 第 四 章 第 二 节 ， 折 算 后 可 得 基本 方程 式 为 
已 全 局 一 L(R, + jX1,) 


U’, 。 on R’ 
= :+ 这 


S 








i (8-4) 
Ek, 一 / 2 CR。 十 jX, ) 

L, ee 1 + 1 

bi = ag 


式 中 户 |、 户 ', 一 定 、 转 子 绕组 的 感应 电动 势 ，; 
17、7' 一 一 定 、 转 子 绕组 的 电流 ; 


U,、U', 一 一 定 、 转 子 绕组 的 端 电 压 ; 
及 、R', 一 一 定 、 转 子 绕组 的 电阻 ; 
XXX 一 一 定 、 转 子 绕组 的 漏 抗 ; 








7 一 励磁 回路 电流 ; 
R, 一 一 励磁 回路 电阻 ; 
一 一 励磁 回路 电抗 。 


以 上 五 个 基本 方程 式 是 彼此 独立 的 。 如 果 电 压 VU, 、U', 以 及 所 有 参数 (各 种 电阻 、 电 
抗 ) 和 转 差 率 * 都 已 知 ， 便 可 从 这 五 个 方程 式 解 出 五 个 未 知 数 ， 即 7 ,、7,、 了 1,、 





er 
等 效 电路 如 图 8-3 所 示 。 相 量 图 如 图 8-4 所 示 。 
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图 8-3” 双 馈 发 电机 等 效 电路 图 
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图 8-4 ”双人 馈 发 电机 相 量 图 
a) 1>s>0 b) s<0 











三 、 定 、 转 子 电 流 计算 
由 于 R,,<X,， 忽 略 R,， 当 磁 路 不 饱和 时 ， 可 以 认为 等 效 电 路 由 两 个 电路 鳃 加 而 成 ， 

















,和 ', 分 别 作用 的 结果 ， 如 图 8-5 所 示 。 
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图 8-5 ”等 效 关 加 电路 图 














以 定子 电压 UV, 为 参考 相 量 ，U',/s 与 VU, 相差 为 6 电 角 度 ， 由 等 效 释 加 电路 可 求 得 双 

















馈 发 电机 定子 电流 为 
=- hh (8-5) 
转子 电流 为 
1 = 17» -1 (8-6) 
其 中 
本 0 
/ “和 
。 jX (R 2/5 + jX',) 
X 
及 十 ] lo TR/s 十 j(X + XX, ) 
. 1X 
用 ] m 


= 了 
民 As +j(X, + X's) 
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。， U',/s 
/ 一 1 不 1 不 
R’ /s 说 D0 下 ] n(R +] ie) 
R, + j(Xis + X,) 
} - jX, 7 
je 


经 计算 可 得 定子 电流 为 
二 1 民 /7 下， X 
1 = -去 人 4 -一 + UU’, 一 sin0) + B|U,(X', + 和 ) -1 0sg]|- 
S S 5 


/ 
R, 
S 


j {Al Cx + Xx,) - baeosb]- 8[v, 


转子 电流 折算 值 为 


X 
+ U', sing] (8-7) 








, UV UV 
,= H(A TR eos0 - (Xs + X,)sing]+ B[ ECC, + Xs)eos0 + Rising) -UX,])+ 
5 


1/ ,rv U' 
j 6 (ASE, + Xo) eos0 + Rising) UX, |- BL AR,co0s0 - Cs + X,)sing) ] 
(8-8) 

式 中 
RR’, 


Ss 





4 加 二 (XX + XX, + XX,) 


B= i + X,) + R(X',, +X,) 
C=A +B 
定子 、 转 子 电流 均 由 两 部 分 组 成 ， 其 中 一 部 分 为 定子 边 加 有 电压 UV， ， 转 子 短路 时 的 定 


子 和 转子 电流 ， 此 电流 相当 于 普通 感应 电机 内 的 电流 ， 第 二 部 分 则 是 转子 边 加 有 电压 UV,， 
定子 边 短 路 时 的 定子 和 转子 电流 ， 所以， 转子 电 流 可 看 成 由 两 个 分 量 组 成 ， 一 个 分 量 是 传统 
感应 电机 由 定子 电压 决定 的 电流 分 量 1 ',,， 另 一 个 就 是 由 转子 外 加 励磁 电压 所 产生 的 电流 
分 量 1',,。 定 子 电 流 1 = 1 -1 = 了 71', -1', -了 1,。 其 中 的 1', 分 量 只 取决 于 定子 电 
压 UV,、 转 差 率 s 和 电机 参数 ， 为 不 可 控 分 量 ， 而 7 ',, 则 由 转子 励磁 电压 的 大 小 以 及 与 UV， 
的 相位 差 来 决定 ， 为 可 控 分 量 。 交 流 励 磁 发 电机 的 有 功 功率 、 无 功 功 率 调节 ， 实 际 上 就 是 通 
过 改变 转子 励磁 电压 的 大 小 和 相位 ， 来 改变 1 ,的 大 小 及 相位 ， 从 而 改变 定子 电流 的 大 小 
及 相位 ， 实 现 有 功 功率 、 无 功 功率 的 控制 。 

四 、 能 量 流动 平衡 关系 

双人 馈 发 电机 定子 有 功 功率 为 








Pp, = mRe[ U1" ] (8-9) 
无 功 功率 为 
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Qi = mIm[ UI ] 


式 中 7* 一 一 7 了, 的 共 fe 相 量 ; 
m 一 一 相 数 。 
将 式 (8-7) 代入 式 (8-9) 得 


UirRR? XR', 
P=-m| 总 十 














2 + R(X',, Ta, 


(8-10) 

双 馈 发 电机 的 有 功 功率 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 为 定子 电压 所 产生 的 异步 功率 ， 它 只 与 定 

子 电压 大 小 、 电 机 参数 及 转 差 率 s 有 关 ，s >0 时 ， 这 部 分 功率 为 电动 功率 ，s <0 时 为 发 电 功 

率 ， 当 励磁 频率 一 定时 ， 这 部 分 功率 为 不 可 控 部 分 ; 另 一 部 分 由 定子 、 转 子 电压 大 小 以 及 它 

们 的 相位 决定 ， 这 部 分 功率 实际 上 就 是 同步 功率 。 在 ; 一定 时， 双人 馈 发 电机 定子 有 功 功 率 随 

转子 电压 大 小 及 相位 变化 而 变化 。 通 过 控制 转子 电压 大 小 及 相位 ， 可 使 双人 馈 发 电机 在 任何 转 
差 s 下 工作 于 发 电 状 态 或 电动 状态 。 
同 理 ， 可 解 得 定子 无 功 功率 为 














12 


R 
0 和 "le + 六， ,) (XX + XX + XX ) 下 (YX, + X,,) ]- 
S 





lo Sg 


(8-11) 








上 式 说 明 无 功 功 率 亦 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 仅 由 定子 电压 大 小 、 电 机 参数 和 转 差 率 决 
定 ， 它 总 是 从 电网 吸收 兆 后 无 功 ， 为 不 可 控 部 分 ; 另 一 部 分 取决 于 定 、 转 子 电压 大 小 以 及 其 
相位 差 ， 它 是 无 功 功率 的 可 控 部 分 。 交 流 励磁 发 电机 定子 无 功 功率 在 * 一 定时 ， 随 转子 电压 
大 小 及 相位 变化 ， 通 过 控制 转子 励磁 电压 大 小 及 相位 ， 可 改变 交流 励磁 发 电机 无 功 功 率 的 大 
小 和 性 质 。 

从 等 效 电路 出 发 ( 见 图 8-3 ) ， 定 量 研究 转子 侧 功率 平衡 关系 。 按 异步 电机 分 析 方 法 ， 

































































R’, UV -SU 加 
R As 可 分 解 为 R + 0 -可 分 解 为 六， + 下 2 ， 等 效 电 路 如 图 8-6 所 示 。 
Cy 
n 国 (RS 
UD A A 


























让 : (DA . 
图 8-6 ” 拆 分 后 等 效 电 路 图 


转子 输出 的 电磁 功率 表示 为 
Pes = Rl? CDR + Rel bs’ ] + Re ,2 ] (8-12) 
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其 中 ， 转 子 绕组 铜 耗 己 ， 
机 械 功率 -人 L -5)R 12， 当 0 <s <1 时 , 


S 


R',1? ， 励 磁 系 统 输 入 转子 方 电功率 Re [U7 人]， 轴 上 


5 项 为 负 ， 表 示 消 耗 电磁 功率 并 转化 机 械 功率 从 


铀 上 输出 ， 当 s <0， 此 项 为 正 ， 轴 上 的 机 械 功率 转化 为 电磁 功率 , Re[ 一 号 祖 ,7 ] 也 与 轴 
上 机 械 功 率 有 关 ， 此 项 为 正 ， 表 示 电 机 将 轴 的 机 械 功 率 转化 为 电磁 功率 ， 此 项 为 负 则 相反 ， 因 
此 -全 = 区 R13 + Re[ 全 二 号 祖 ,7 ] 对 应 轴 上 总 的 机 械 功 率 ， 此 项 为 正 ， 表 示 轴 的 机 械 功 
率 转化 为 电磁 功率 ， 此 项 为 负 ， 电 磁 功 率 转化 为 轴 的 机 械 功 率 输出 ， 由 此 可 见 ， 与 感应 电机 不 


同 ， 感 应 电机 仅 由 - 针 二 号 R13 正 负 决 定 其 运行 与 电动 状态 还 是 发 电 状态 ， 而 双全 





电机 可 以 








通过 控制 Re[ AL 二 芋 六 和 ] ， 使 * 为 任何 值 时 都 可 运行 于 电动 或 发 电 状态 。 
假设 广义 铜 耗 为 
P',, =— R',1'? + Rel U',I';» ] (8-13) 
则 有 
Pp =- TR + Re[ tr’; ] (8-14) 
所 以 有 
Pe 二 庆 。 
P, = (1 -ss)P.,, 
交流 励磁 系统 输入 电机 的 功率 为 
忆 = Re[ U7?] =sP + RI? (8-16) 


总 之 ， 在 总 的 电磁 功率 中 ， 当 0 <s <1, 
功率 分 别 由 定子 原 动 机 、 转 子 励磁 提供 ， 
转子 和 定子 都 从 原 动 机 吸收 能 量 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 双 馈 电 机 在 四 象限 运行 

(1) 转子 运行 在 亚 同 步 速 的 电动 状态 (1 
拖 动 性 转 矩 ， 机 械 功 率 由 电机 输出 给 机 械 负载 
下 )。 





台 呈 . 














FF 同步 运行 时 ，sP,, >0，P, >0， 发 出 的 电磁 


当 s<0， 超 同步 运行 时 ，sP,, <0，P, >0， 这 时 ， 
无 论 那 种 情 ?Y 


况 下 ,转子 励磁 电源 功率 始终 保持 为 |s |P.,。 
过 程 中 的 能 流 关系 ， 如 图 8-7 所 示 。 
>。>0) 。 该 种 电动 运行 状态 下 ， 电 磁 转 矩 为 


， 转 差 功 率 回 馈 给 转子 外 接 电源 〈 见 图 8-7 右 








(2) 转子 运行 于 亚 同步 速 的 定子 回馈 制 动 状态 (1 >s >0)。 电 磁 功 率 由 定子 回馈 给 电 


网 ， 机 械 功 率 由 原 动 机 输入 电机 ， 电 磁 转 矩 为 币 


(3) 转子 运行 于 与 超 同步 速 的 电动 状态 ( 
由 电机 输 给 负载 ， 转 差 功 率 由 电网 输 给 负载 ， 


< 负 < 








| 动 性 转 矩 〈 见 图 8-7 左下 ) 。 
s <0)。 电 磁 功 率 由 定子 输 给 电机 ， 机 械 功 率 
电磁 转 矩 为 拖 动 性 转 矩 ( 见 图 8-7 右上 )。 








(4) 转子 运行 于 超 同步 速 的 定子 回馈 制 动 状态 (s <0)。 电 磁 功 率 由 定子 回馈 给 电网 ， 





机 械 功 率 由 原 动 机 输入 电机 ， 转 差 功 率 回 馈 给 


上 EE)s 


电网 ， 电 磁 转 和 矩 为 制 动 性 转 和 矩 〈 见 图 8-7 左 
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变 流 器 变 流 器 












































图 87 双 馈 电机 不 同 运行 状态 下 的 能 流 关系 








对 于 本 书 第 六 章 介绍 的 电 励磁 同步 发 电机 ， 其 励磁 的 可 调 量 只 有 直流 励磁 电流 的 幅 值 一 
个 ， 所 以 同步 发 电机 励磁 只 能 对 无 功 功率 进行 调节 ， 而 双 馈 发 电机 除了 励磁 电流 的 幅 值 可 调 
外 ， 励 磁 电流 的 频率 和 相位 也 可 调 ， 所 以 ， 在 控制 上 更 加 灵活 ， 可 以 通过 改变 励磁 电流 的 频 
率 来 改变 发 电机 的 转速 ， 以 达到 调 速 的 目的 ， 从 而 实现 变速 恒 频 运行 ;改变 励磁 电流 的 相 
位 ， 使 转子 电流 产生 的 转子 磁场 在 气 际 空间 上 有 一 个 位 移 ， 改 变 了 发 电机 电动 势 相 量 和 电网 
电压 相 量 的 相对 位 置 ， 调 节 了 发 电机 的 功率 角 ， 因 此 ， 通 过 调节 励磁 电流 ， 不 仅 可 以 调节 发 
电机 的 无 功 功 率 ， 也 可 以 调节 发 电机 的 有 功 功 率 。 














第 二 节 ”双人 馈 式 风力 发 电 系统 


一 、 基 本 结构 

双 馈 异步 发 电机 发 电 系统 主要 由 带 集 电 环 的 绕 线 转子 发 电机 和 变 流 器 组 成 。 发 电机 的 定 
子 直接 连接 在 电网 上 ， 转 子 绕组 通过 集 电 环 经 变 流 器 与 电网 相连 ， 通 过 控制 转子 电流 的 频 
率 、 幅 值 、 相 位 和 相 序 实现 变速 恒 频 控制 。 为 实现 转子 中 能 量 的 双向 流 劲 ， 常 用 的 变 流 器 是 
正弦 波 脉 宽 调 制 双向 变 流 器 。 变 流 器 中 的 整流 融通 过 集 电 环 与 转子 电路 相连 接 ， 将 转子 电路 
中 的 交流 电 整 流 成 直流 电 ， 经 平 波 电抗 器 滤波 后 ， 再 由 逆 变 器 逆 变 成 交流 电 回 馈 电 网 。 随 着 
电力 电子 技术 的 发 展 ， 最 新 应 用 的 是 双 PWM 变 流 器 ， 通 过 SPWM 控制 技术 ， 可 以 获得 正弦 
波 转子 电流 ， 以 减 小 发 电机 中 的 谐 波 转 矩 ， 同 时 实现 功率 因数 的 调节 ， 变 流 器 一 般 用 微机 控 
制 。 双 馈 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系统 的 结构 如 图 8-8 所 示 ， 应 用 双 馈 发 电机 组 成 的 风力 发 
电机 组 参见 图 1-13 。 
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图 8-8 双 馈 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系 统 








交流 励磁 变速 恒 频 双 馈 发 电机 组 的 优点 是 : 允许 发 电机 在 同步 速 上 下 30% 转速 范围 内 
运行 ， 简 化 了 调整 装置 ,减少 了 调 速 时 的 机 械 应 力 ， 同 时 ,使 机 组 控制 更 加 灵活 、 方 便 ， 提 
高 了 机 组 运行 效率 ; 需要 变频 控制 的 功率 仅 是 电机 额定 容量 的 一 部 分 ， 使 变频 装置 体积 减 
小 ， 成 本 降低 ， 投 资 减少 ， 并且 可 以 实现 有 功 、 无 功 功率 的 独立 调节 ， 功 率 因数 可 调 ， 不 仪 
不 需要 电网 提供 滞后 无 功 功 率 ， 而 且 可 根据 需要 向 电网 输出 滞后 或 超前 的 无 功 功 率 ， 对 电网 
具有 无 功 补偿 和 电压 稳定 作用 。 

交流 励磁 变速 恒 频 双 馈 发 电机 组 的 缺点 是 : 双 馈 风力 发 电机 组 必须 使 用 齿轮 箱 ， 然 而 ， 
随 着 发 电机 组 功率 的 升 高 ， 齿 轮 箱 成 本 变 得 很 高 ， 日 易 出 现 故障 ,需要 经 常 维护 ， 同 时 ， 齿 
轮 箱 也 是 风力 发 电 系统 产生 噪声 污染 的 一 个 主要 因素 ; 当 低 负载 运行 时 ， 效 率 低 ， 电 机 转子 
绕组 带 有 集 电 环 、 电 刷 ， 增 加 维护 和 故障 率 ; 控制 系统 结构 复杂 。 

二 、 背 靠背 恒 压 源 PWM 调制 电路 

交流 励磁 变速 恒 频 双 馈 发 电机 组 要 求 励磁 变 流 器 谐 波 污染 小 ， 输 入 输出 特性 好 ; 具有 功 
率 双 向 流动 的 功能 ;能 在 不 吸收 电网 无 功 功 率 的 情况 下 具备 产生 无 功 功率 的 能 力 。 背 靠背 恒 
压 源 PWM 调制 电路 (PWM-VSI) 是 双向 转 流 右 的 拓 朴 结构 ， 如 图 8-9 所 示 。 它 不 仅 具 有 良 
好 的 输出 性 能 ， 而 且 改 善 了 输入 性 能 ， 可 获得 任意 功率 因数 的 正弦 输入 电流 ， 具 有 能 量 双向 
流动 的 能 力 。 由 图 8-9 可 见 ， 变 流 器 的 两 个 PWM 变 流 器 的 主 电 路 结构 完全 相同 ， 在 转子 不 
同 的 能 量 流向 状态 下 ， 交 替 实 现 整 流 和 逆 变 的 功能 ， 因 而 在 分 析 中 只 能 分 别 区 分 为 网 侧 变 流 
器 和 转子 侧 变 流 器 。 
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图 8-9 ”背靠背 恒 压 源 PWM 调制 电路 








图 8-9 中 迟 ,、w,、u 为 网 侧 变 流 器 交流 三 相 电 网 电压 ; i、 鹿 、i 为 网 侧 变 流 器 交流 三 
相 流 入 电流 ; L、R 分 别 为 交流 进 线 电 抗 器 的 电感 和 等 效 电 阻 ; C 为 直流 环节 的 储 能 电容 ; 
wi.、ii 分 别 是 电容 的 电压 和 电流 ; ij、iiw 分 别 是 流 经 网 侧 变 流 器 和 转子 侧 变 流 器 直流 母线 
的 电流 ;L,,、R, 分 别 为 转子 一 相 绕 组 的 漏 感 和 电阻 ，e,,、es, 、e, 为 转子 三 相 绕 组 的 反 电 
动 势 。 

背靠背 PWM-VSI 是 双向 变 流 器 由 两 个 常规 的 PWM-VSI 构成 ， 各 自 功能 相互 独立 。 网 侧 
变 流 器 的 主要 功能 是 实现 交流 侧 输入 单位 功率 因数 控制 和 在 各 种 状态 下 保持 直流 环节 电压 稳 
定 ， 确 保 转 子 侧 变 流 器 乃至 整个 DFIG 励磁 系统 可 靠 工 作 。 转 子 侧 变 流 器 的 主要 功能 是 在 转 
子 侧 实现 DFTG 的 矢量 变换 控制 ， 确 保 DFIG 输出 解 耦 的 有 功 功率 和 无 功 功率 。 两 个 变 流 器 
通过 相对 独立 的 系统 完成 各 自 的 功能 。 转 子 侧 变 流 器 是 通过 DFIG 定子 磁 链 定向 进行 控制 
的 ， 而 网 侧 变 流 器 则 是 通过 电网 电压 定向 进行 控制 的 。 

双 馈 发 电机 转子 由 背靠背 双 PWM 变 流 器 进行 励磁 ， 转 子 侧 变 流 器 向 转子 绕组 馈 人 所 需 
要 的 励磁 电流 ， 完 成 定子 磁 链 定向 矢量 控制 ， 实 现 最 大 风能 捕捉 和 定子 输入 无 功 功率 调节 。 
当 发 电机 亚 同步 速 运行 时 ， 转 子 需 要 从 直流 环节 吸收 能 量 ， 转 子 侧 变 流 器 工作 在 逆 变 状态 ， 
直流 环节 的 电容 由 于 放电 ， 会 导致 其 两 端的 直流 电压 有 下 降 的 趋势 ， 为 了 保持 直流 电压 稳 
定 ， 网 侧 变 流 器 工作 在 整流 状态 ， 当 发 电机 超 同步 速 运行 时 ， 转 子 需 要 向 直流 环节 释放 能 
量 ， 转 子 侧 变 流 器 工作 在 整流 状态 ， 将 转子 回馈 的 转 差 功 率 整 流 成 直流 电 向 电容 充电 ， 致 使 
直流 环节 电压 泵 升 ， 为 了 限制 直流 环节 电压 和 泵 升 效 应 ， 网 侧 变 流 器 需要 将 直流 环节 的 电能 
人 馈 到 电网 ， 因 此 ， 网 侧 变 流 器 工作 状态 转变 成 逆 变 状态 。 当 发 电机 同步 速 运行 时 ， 向 转子 馈 
入 直流 励磁 电流 ， 实 际 作 斩 波 器 运行 。 网 侧 变 流 器 运行 模式 与 此 类 似 ， 配 合 转子 侧 变 流 器 的 
和 运行， 实现 能 量 双向 流动 。 此 外 ， 网 侧 变 流 器 还 可 以 控制 直流 母线 电压 恒定 以 及 调节 网 侧 的 
功率 因数 ， 使 整个 风力 发 电 系 统 的 无 功 功 率 调 节 更 加 灵活 。 

当 背 靠背 PWM-VSI 进入 稳定 工作 状态 时 ， 母 线 上 的 直流 电压 恒定 ， 网 侧 变 流 器 的 三 相 
桥 臂 按 正 弦 脉 宽 调制 规律 驱动 。 当 开关 频率 很 高 时 ， 由 脉 宽 调制 基本 原理 可 知 ， 变 流 器 的 交 
流 侧 电压 含有 正弦 基 波 电压 和 其 他 谐 波 的 电压 。 由 于 电感 的 滤波 作用 ， 高 次 谐 波 电压 产生 的 
谐 波 电流 非常 小 ， 形 成 非常 近似 于 正弦 的 输入 电流 。 如 果 只 考虑 电流 和 电压 的 基 波 ， 从 电网 
侧 看 ， 网 侧 变 流 器 可 看 做 是 一 个 可 控 的 三 相交 流 电 压 源 。 其 基 波 等 效 电路 如 图 8-10a 所 示 。 
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图 8-10 ”等 效 电 路 和 相 量 图 
a) 网 侧 变 流 器 基 波 等 效 电 路 b) A 相 电 压 、 电 流 基 波 相 量 图 






































由 相 量 图 可 知 ， 调 节 网 侧 变 流 器 输出 交流 电压 的 幅 值 和 相位 ， 就 能 控制 电感 电流 的 大 小 
以 及 电流 与 电网 电压 的 相位 角 ， 从 而 使 该 变 流 器 运行 于 几 个 不 同 的 工作 状态 ( 见 图 8-10b): 

(1) 单位 功率 因数 整流 运行 。 此 时 ， 交 流 侧 电流 的 基 波 具有 完全 正弦 的 波形 并 与 电网 
电压 保持 同 相 位 ， 能 量 完全 由 电网 侧 流入 整流 器 ， 从 电网 吸收 的 无 功 功 率 为 零 。 

(2) 单位 功率 因数 道 变 运 行 。 此 时 ， 交 流 侧 电流 的 基 波 保持 正弦 并 与 电网 电压 反 相 ， 
能 量 完全 由 直流 侧 流向 电网 ， 且 电网 和 整流 器 之 间 没 有 无 功 功 率 的 流动 。 

(3) 非 单位 功率 因数 运行 状态 。 此 时 ， 交 流 侧 电流 的 基 波 与 电网 电压 具有 一 定 的 相位 
关系 。 当 控制 电网 电流 为 正弦 波形 ， 且 与 电网 电压 具有 90° 的 相位 差 时 ， 整 流 器 可 作为 静止 
无 功 发 生 器 和 运行。 另外， 在 变 流 器 非 单位 功率 因数 运行 时 ， 也 可 控制 其 交流 侧 电流 为 所 需 的 
波形 和 相位 ， 即 作为 有 源 滤波 器 运行 。 

其 中 ， 单 位 功率 因数 整流 和 逆 变 运行 是 变速 恒 频 发 电 系统 中 网 侧 变换 器 的 两 个 典型 运行 
状态 ， 由 于 功率 因数 可 以 做 到 为 1， 所 以 , 减 小 了 谐 波 以 及 谐 波 对 电网 的 危害 ， 这 一 点 正 是 
背靠背 PWM-VSI 较 其 他 变 流 器 所 具有 的 独特 的 优点 ， 使 得 它 成 为 变速 恒 频 发 电 系统 中 的 主 
帝 变 流 器 。 

背靠背 PWM-VSI 的 优点 还 有 : PWM-VSI 是 常用 的 三 相 功率 变 流 器 ， 理 论 成 熟 ， 部 件 生 
产 专业 化 ， 价 格 有 竞争 力 ; 在 网 侧 闭 变 句 和 转子 侧 逆 变 器 间 采 用 电容 耦合 ， 除 了 可 以 提供 保 
护 外 ， 可 以 分 别 对 两 个 逆 变 器 进行 独立 控制 和 不 对 称 补偿 。 

背靠背 PWM-VSI 的 缺点 是 : 直流 母线 上 采用 的 大 电容 笨重 、 粗 大 ， 增 加 成 本 ， 同 时 影 
响 整 个 系统 寿命 ， 开关 损耗 大 ; 为 防止 电机 绝缘 体 上 出 现 高 电压 ， 引 起 轴承 电流 ， 需 要 使 用 
输出 平 波 电抗 器 ， 滤 掉 电 压 波 峰 。 

三 、 双 馈 发 电 系统 的 保护 电路 

当 电网 电压 跌落 时 ， 在 发 电机 的 转子 侧 会 产生 过 电流 ， 转 子 侧 电流 迅速 增加 ， 会 造成 直 
流 侧 电 压 升 高 ， 以 及 发 电机 测 有 功 、 无 功 功率 的 震荡 ;， 当 故障 消除 后 ， 双 人 馈 发 电机 从 电网 吸 
收 无 功 功 率 来 恢复 气 际 磁 链 ， 导 致 定 子 侧 注 入 较 大 的 定子 电流 ， 造 成 发 电机 端 电压 降 低 。 因 
此 ， 当 电压 跌落 等 事故 发 生 时 ， 必 须 采 取 一 定 的 保护 措施 ， 以 防 电压 跌落 等 事故 发 生 时 ， 造 
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成 右 件 的 损坏 。 

1. 转子 侧 保护 电路 

对 于 双 馈 发 电 系 统 ， 转 子 侧 增 加 保护 电路 是 最 常用 的 方法 ， 图 8-11 给 出 了 双 馈 发 电 系 
统 转子 侧 保 护 电路 的 几 种 不 同形 式 。 图 8-11a 是 采用 两 相交 流 开关 构成 的 保护 电路 ， 交 流 开 
关 由 晶闸管 反 向 并 联 构成 ， 当 发 生 电 网 故障 时 ， 通 过 交流 开关 短路 转子 绕组 ， 起 到 保护 变 流 
器 的 作用 。 采 用 这 种 电路 时 ， 由 于 转子 电流 中 通常 存在 较 大 的 直流 分 量 ， 使 晶闸管 过 零 关 断 
的 特征 不 再 适用 ， 可 能 会 造成 保护 电路 拒 动 ， 而 且 唱 闸 管 吸收 电路 的 设计 也 比较 困难 。 图 
8-11b 是 由 二 极 管 整流 桥 和 晶闸管 构成 的 保护 电路 ， 当 直流 侧 电压 达到 最 大 值 时 ， 通 过 触发 
晶闸管 导 通 ， 实 现 对 转子 绕组 的 短路 ， 同 时 断 开 转子 绕组 与 转子 侧 变 流 器 的 连接 ， 保 护 电路 
与 转子 绕组 一 直 保持 连接 ， 直 到 主 回路 开关 将 定子 侧 彻底 与 电网 断 开 为 止 。 这 种 电路 控制 简 
单 ， 但 是 品 闸 管 不 能 自行 关 断 ， 因 此 ， 当 故障 消除 后 ， 系 统 不 能 自动 恢复 正常 ， 必 须 重 新 并 
网 。 上 述 两 种 电路 都 是 被 动 式 保护 ， 难 以 适应 新 的 电网 规则 要 求 ， 因 此 ， 可 选用 由 自 关 断 器 
件 构 成 的 主动 式 保护 电路 。 

为 尽 可 能 快 地 切除 保护 电路 ， 可 采用 GTO、IGBT 等 自 关 断 器件 。 图 8-11le 是 采用 GTO 
和 二 极 管 构成 可 控 整 流 桥 ， 图 8-11d 是 在 二 极 管 整 流 桥 后 采用 IGBT 和 电阻 构成 斩 波 器 ， 这 
种 保护 电路 使 转子 侧 变 流 器 在 电网 故障 时 ， 可 以 与 转子 保持 连接 ， 当 故障 消除 后 ， 通 过 切断 
保护 电路 ， 使 风力 发 电 系统 快速 恢复 正常 运行 ， 因 此 ， 具 有 更 大 的 灵活 性 。 图 8-l11e 是 采用 
三 相交 流 开 关 和 旁边 电阻 构成 的 保护 电路 ， 为 故障 期 间 转 子 侧 可 能 出 现 的 大 电流 提供 通路 ， 
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图 8-11 ”双人 馈 型 系统 转子 侧 保护 电路 














a) 两 相交 流 开 关 b) 二 极 管 整流 融 + 晶闸管 ce) 三 相 可 控 整 流 桥 + 电阻 
d) 二 极 管 整流 桥 + 可 变 电 阻 e) 三 相交 流 开 关 + 旁 路 电阻 
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采用 这 种 电路 ， 当 电网 电压 跌落 发 生 及 恢复 时 ， 转 子 侧 变 流 器 可 以 与 转子 保持 连接 ， 并 保持 
运行 同步 ， 当 故障 消除 后 ， 切 除 旁 路 电阻 ， 使 系统 快速 恢复 正常 运行 。 其 中 ， 旁 路 电阻 的 取 
值 比较 关键 ， 既 要 避免 变 流 器 直流 侧 过 电压 ， 又 要 有 效 抑 制 转子 侧 过 电流 。 

2. 定子 侧 保护 电路 

图 8-12 为 定子 侧 保护 电路 。 图 8-12a 中 ， 定 子 侧 增加 交流 开关 构成 保护 电路 ， 与 传统 的 
并 网 软 起 动 器 相似 。 正 常 运 行 时 ， 交 流 开关 全 部 导 通 ， 为 承受 电压 跌落 所 带 来 的 大 电流 冲 
击 ， 转 子 侧 变 流 器 选用 电流 等 级 较 高 的 大 功率 ICBT 器 件 ; 发 生 故 障 时 ， 定 子 侧 会 产生 较 大 
的 暂 态 电流 ， 此 时 ， 通 过 控制 品 闸 管 的 触发 延迟 角 ， 对 此 电流 进行 限制 。 使 用 这 种 方法 时 ， 
交流 开关 的 通 态 电压 降 会 造成 系统 效率 降低 ， 正 常 运行 时 ， 可 以 通过 导 通 旁 路 继电器 、 关 闭 
交流 开关 来 降低 通 态 损耗 。 
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a) b) 


图 8-12 ”双人 馈 型 系统 定子 侧 保 护 电路 
a) 定子 侧 增 加 交流 开关 b) 变 流 吉 输出 串 接 在 定子 侧 














DFIG-VSCF 系统 中 采用 的 背靠背 变 流 器 通常 都 与 定子 侧 并 联 ， 这 表明 变 流 器 能 够 向 电 
网 注入 或 者 吸收 电流 。 若 采用 图 8-12b 所 示 的 电路 结构 ， 将 变 流 器 与 电网 串联 连接 ， 则 
DFIG 定子 侧 的 电压 是 网 络 侧 电压 和 变 流 器 输出 电压 之 和 ， 因 此 ， 可 以 通过 控制 变 流 器 的 电 
压 来 控制 定子 磁 链 ， 有 效 抑制 由 于 电压 跌落 所 造成 的 磁 链 振荡 ， 从 而 阻止 转子 侧 大 电流 的 产 
生 , 减 小 系统 受 电网 扰动 的 影响 ， 达 到 强化 电网 的 目的 。 

3. 直流 侧 保护 电路 
直流 侧 保护 电路 如 图 8-13 所 示 。 其 中 ,图 8-13a 在 直流 侧 增 加 缉 荷 负载 ， 当 电网 电压 跌 
落 时 ,转子 侧 过 电流 ， 电 网 侧 变 流 器 输出 功率 受到 限制 ， 能 量 在 直流 侧 累 积 ， 会 造成 直流 侧 
电压 升 高 ， 可 能 会 损坏 直流 侧 电容 和 功率 器 件 ， 此 时 ， 投 入 卸 荷 负载 ， 消 耗 掉 直流 侧 多 余 的 
能 量 ， 则 可 以 保持 电压 的 稳定 。 常 规 的 印 荷 负载 采用 功率 器 件 与 电阻 串联 形式 ， 图 8-13a 中 
采用 Buck 电路 和 钊 荷 电 阻 构成 保护 电路 ， 这 种 保护 电路 ， 多 余 的 能 量 通过 电阻 消耗 掉 。 为 
解决 此 问题 ， 图 8-13b 中 采用 能 量 存储 设备 (ESS) ， 能 量 可 双向 流动 的 DCZDC 变换 器 与 直 
流 侧 连接 ， 随 着 DFIG 实际 转速 的 变化 ， 既 可 以 发 送 有 功 功率 ， 又 可 以 在 必要 条 件 下 吸收 有 
功 功 率 ， 故 障 时 ， 可 以 把 多 余 的 能 量 存 储 于 ESS 中 。 在 直流 侧 增加 保护 电路 ， 会 在 一 定 程 
度 上 加 大 转子 侧 变 流 器 的 设计 难度 ， 必 须 增 加 转子 侧 变 流 器 的 容量 ， 以 通过 电网 故障 时 转子 
侧 的 大 电流 ， 因 此 增加 了 成 本 ,但 同时 也 为 实现 更 好 的 控制 策略 创造 了 条 件 。 
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a) 


图 8-13 ”双人 馈 型 系统 直流 侧 保 护 电路 
a) 直流 侧 增加 印 荷 负载 b) 直流 侧 使 用 能 量 储存 装置 

































































4. 组 合 保护 电路 


为 了 提高 保护 电路 的 性 能 ， 可 以 将 上 述 电 路 进行 组 合 ， 以 获取 更 好 的 控制 效果 。 图 8-14 
给 出 了 几 种 组 合 形式 。 图 8-14a 将 图 8-12a 与 直流 侧 印 荷 负载 组 合 使 用 ， 可 以 进一步 提高 图 
8-12a 的 保护 性 能 ， 当 发 生 电 网 电压 跌落 时 ， 投 入 直流 侧 件 和 荷 负载 ， 应 对 转子 侧 过 电流 ， 稳 
定 直 流 侧 电压 ; 当 故 障 恢复 时 ， 由 定子 侧 交流 开关 抑制 定子 侧 的 过 电流 ， 与 图 8-12a 单纯 使 
用 定子 侧 保护 电路 比较 ， 图 8-14a 可 以 进一步 提高 可 靠 性 。 图 8-14b 中 在 定子 侧 和 转子 侧 都 
采用 旁 路 电阻 ， 当 电网 故障 发 生 及 恢复 时 ， 分 别 对 定子 侧 和 转子 侧 的 过 电流 进行 抑制 ， 可 以 
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图 8-14 ”双人 馈 型 系统 组 合 保 护 电路 





























a) 定子 侧 与 直流 侧 b) 定子 侧 与 转子 侧 c) 转子 侧 与 直流 侧 
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进一步 提高 保护 电路 的 可 靠 性 。 图 8-14c 将 图 8-11e 的 转子 侧 旁 路 电阻 与 直流 侧 务 荷 负载 组 
合 使 用 ， 可 以 对 转子 侧 保护 电路 进行 优化 ， 降 低 转子 侧 旁 路 电阻 的 动作 次 数 ， 当 直流 侧 电压 
上 升 较 少 时 ， 可 以 不 必 投 入 转子 侧 旁 路 电阻 ， 由 直流 侧 印 荷 负载 保持 电压 稳定 ， 当 直流 侧 电 
压 继续 上 升 时 ， 再 考虑 投入 转子 侧 保护 。 由 于 转子 侧 旁 路 电阻 是 固定 值 ， 因 此 ， 这 种 组 合 方 
法 可 以 提高 保护 动作 的 平滑 性 。 

5. 改变 发 电机 结构 的 方法 

改变 发 电机 结构 ， 并 采用 适当 的 控制 方法 ， 也 可 以 提高 双 馈 发 电 系 统 的 故障 运行 能 
双 包 发 电机 中 定子 星 形 节 点 开路 后 串 接 附加 逆 变 需 ， 使 定子 磁 通 主动 衰减 的 原理 ， 如 网 8-15 
所 示 。 系 统 的 暂 态 反应 会 造成 定子 磁 通 的 偏 移 ， 即 定子 励磁 电流 矢量 的 振荡 。 为 抑制 励磁 电 
流 ， 在 定子 绕组 上 串 接 附加 的 逆 变 絮 ， 道 变 融 引入 一 个 电压 ， 和 发 电机 输出 的 每 相 电压 串 
联 ， 正 常情 况 下 此 引入 电压 为 0， 电 网 故障 情况 下 ， 可 由 逆 变 带 实 现 系统 结构 的 动态 变化 ， 
提高 阻尼 系数 而 不 用 影响 转子 侧 变 流 需 的 电流 控制 器 。 同 时 ， 由 于 阻尼 过 程 需要 的 电压 很 
低 ， 附 加 的 逆 变 器 容量 可 以 只 是 额定 功率 的 一 部 分 。 使 用 这 种 方法 ， 当 发 生 电压 跌落 等 故障 
时 ， 不 会 在 转子 侧 产生 大 的 电流 ， 可 以 在 更 短 时 间 内 达到 稳定 运行 点 。 
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图 8-15 ”双人 馈 发 电 统 改变 发 电机 结构 的 保护 电路 
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交流 励磁 变速 恒 频 发 电 系统 采用 双 僻 异步 发 电机 ， 与 传统 的 直流 励磁 同步 发 电机 以 及 通 
常 的 感应 发 电机 相 比 ， 其 并 网 过 程 有 所 不 同 。 采 用 交流 励磁 后 ， 可 根据 电网 电压 和 发 电机 转 
速 来 调节 励磁 电流 ， 进 而 调节 发 电机 输出 电压 来 满足 并 网 条 件 ， 因 而 可 在 变速 条 件 下 实现 并 
网 。 目 前 ， 变 速 恒 频 风力 发 电机 组 的 并 网 方式 主要 有 空 载 并 网 、 带 独立 负载 并 网 、 孤 岛 并 网 
等 。 其 中 ， 空 载 并 网 和 带 独 立 负 和 载 并 网 两 种 方式 中 ， 转 子 励磁 变 流 器 直接 与 电网 相连 ， 双 人 馈 
发 电机 定子 与 电网 经 过 开关 相连 ， 而 孤岛 并 网 方式 则 是 定子 与 转子 励磁 变 流 器 直接 相连 ， 再 
经 过 开关 连接 到 电网 ， 电 网 经 过 预 充电 变 压 顺 与 直流 母线 电容 连接 。 

一 、 空 载 并 网 方式 

空 载 并 网 方式 如 图 8-16 所 示 ， 这 种 方式 的 思路 为 : 并 网 前 ， 双 馈 发 电机 (DFIG) 空 
载 ， 调 节 DFIG 的 定子 空 载 电 压 ， 使 其 与 电网 电压 在 幅 值 、 频 率 及 相位 上 相 一 致 。 根 据 交流 
励磁 双 馈 发 电机 矢量 控制 原理 ， 定 子 电 压 控 制 框 图 如 图 8-17 所 示 。 
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图 8-17 定子 电压 控制 框图 

























































































这 种 策略 很 好 地 实现 了 电子 电压 控制 ， 原 理 清 晰 ， 实 现 简 单 ， 是 一 种 较为 理想 的 实现 方 
案 。 在 并 网 过 程 中 ， 定 子 的 冲击 电流 很 小 ， i 实现 了 变速 恒 频 双 馈 
发 电机 组 顺利 并 网 。 并 网 之 后 ， 系 统 切 换 到 调 速 控制 ， 能 良好 。 

二 、 带 独立 负载 并 网 

带 独 立 负 和 载 并 网 方式 如 图 8-18 所 
示 ， 其 基本 思路 为 : 并 网 前 DFIG 带 负载 
和 运行， 根据 电网 信息 和 定子 电压 、 电 流 






















































变速 恒 频 
对 DFIG 进行 控制 ， 在 满足 并 网 条 件 时 进 电网 
行 并 网 。 带 独立 负载 并 网 方式 的 特点 是 : 
并 网 前 DFIG 已 经 带 有 独立 负载 ， 
电流 ， 因 此 ， 并 网 控制 所 需要 的 信息 息 不 控制 信号 
ee A etn 
子 侧 。 





带 负 载 并 网 方式 发 电机 具有 一 定 的 
能 量 调节 作用 ， 可 与 风力 机 配合 ， 实 现 
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转速 的 控制 ， 降 低 了 对 风力 机 调 速 能 力 的 要 求 ， 但 控制 较为 复杂 。 

三 、 孤 岛 并 网 方式 

孤岛 并 网 方式 如 图 8-19 所 示 ， 这 种 方式 的 思路 为 : 孤岛 并 网 控制 方案 一 共 可 以 分 为 三 
个 阶段 ， 其 中 第 一 个 阶段 为 励磁 阶段 ， 如 图 8-20 所 示 。 从 电网 侧 引 入 一 路 预 充 电 回 路 接 至 
交 一 直 一 交 变 流 器 的 直流 侧 。 预 充电 回路 由 开关 S, 、 预 充电 变压器 和 直流 充电 器 构成 ， 当 
风力 机 转速 达到 一 定 转速 要 求 之 后 ，S, 闭合 ， 直 流 充电 器 通过 预 充电 变 压 央 给 交 一 直 一 交 
变 流 器 的 直流 侧 供电 。 充 电 结 束 后 ， 发 电机 侧 变 流 器 开始 工作 ， 供 给 双 馈 发 电机 转子 励磁 电 
流 。 此 时 ， 控 制 双 馈 发 电机 定子 电压 逐渐 上 升 ， 一 直到 输出 电压 达到 额定 值 ， 励 磁 阶 段 
结束 。 

第 二 阶段 为 孤岛 运行 阶段 ， 如 图 8-21 所 示 。 首 先 将 5S, 断 开 ， 然 后 起 动 网 侧 变 流 器 ， 使 
之 开始 升 压 运行 ， 将 直流 侧 升 到 所 需要 的 值 。 此 时 ， 能量 在 网 侧 变 流 器 、 发 电机 侧 变 流 器 以 
及 双人 馈 发 电机 之 间 流 动 ， 它 们 共同 组 成 一 个 孤岛 运行 方式 。 

第 三 阶段 为 并 网 阶段 。 由 于 在 孤岛 运行 阶段 ， 定 子 侧 电压 的 幅 值 、 频 率 和 相位 都 与 电网 
侧 相同 ， 所 以 ， 此 时 闭合 开关 S,， 发 电机 与 电网 之 间 可 以 实现 无 冲击 并 网 。 并 网 之 后 ， 可 
以 通过 调节 风力 机 的 桨 距 角 来 增加 风力 机 输入 的 能 量 ， 从 而 达到 发 电 的 目的 。 
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图 8-19 ”孤岛 并 网 方式 
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双 馈 发 电机 
图 8-21 孤岛 运行 阶段 


孤岛 并 网 方式 工作 过 程 如 下 :首先 进行 预 充电 过 程 ， 当 风力 机 起 动 后 ， 发 电机 转速 达到 
励磁 范围 时 (可 定 为 50% ) ， 开 始 励磁 。 图 8-21 中 ，S, 闭合 ，S, 断 开 ， 电 网 从 预 充电 变 压 
右 经 直流 充电 器 向 双 PWM 变 流 带 的 直流 母线 电容 充电 ， 用 以 励磁 整个 系统 。 控 制 右 通过 控 
制 发 电机 侧 的 逆 变 器 ， 使 双 馈 发 电机 定子 发 电 电 压 达 到 额定 值 。 当 定子 电压 达到 额定 值 时 ， 
Si 断 开 ，S, 断 开 ， 发 电机 定子 输出 和 转子 输入 与 双 PWM 逆 变 需 分 别 连接 ， 形 成 一 个 独立 能 
量 环 路 通道 ， 控 制 器 通过 网 侧 逆 变 器 将 直流 母线 电压 调节 到 额定 值 。 当 发 电机 转速 达到 并 网 
转速 时 ， 控 制 系统 将 调节 发 电机 电压 与 电网 电压 同步 ， 即 发 电机 的 电压 、 频 率 和 相位 将 调节 
到 与 电网 特性 相同 ， 实 现 绝对 同步 后 ， 进 行 电网 连接 ， 接 通 网 侧 开 关 S, ， 开 始 发 电 。 

上 述 三 种 并 网 方式 的 差别 是 并 网 前 运行 方式 不 同 。 对 于 空 载 并 网 方式 ， 并 网 前 发 电机 不 
带 负 载 ， 不 参与 能 量 和 转速 的 控制 ， 为 了 防止 在 并 网 前 发 电机 的 能 量 失 衡 而 引起 转速 失控 ， 
应 由 原 动 机 来 控制 发 电机 组 的 转速 。 对 于 带 独立 负载 并 网 方式 ， 并 网 前 接 有 负载， 发 电机 参 
与 原 动 机 的 能 量 控制 ， 表 现在 一 方面 改变 发 电机 的 负载 调节 发 电机 的 能 量 输出 ， 男 一 方面 在 
负载 一 定 的 情况 下 ， 发 电机 转速 的 改变 可 以 改变 能 量 在 发 电机 内 部 的 分 配 关 系 。 前 一 种 作用 
实现 了 发 电机 能 量 的 粗 调 ， 后 一 种 实现 了 发 电机 能 量 的 细 调 。 可 以 看 出 ， 空 载 并 网 方式 需要 
原 动 机 具有 足够 的 调 速 能 力 ， 对 原 动 机 的 要 求 较 高 ;人 带 独 立 负 载 并 网 方式 需要 发 电机 具有 一 
定 的 能 量 调节 作用 ， 可 与 原 动 机 配合 ， 实 现 转速 的 控制 ， 降 低 了 对 原 动 机 调 速 能 力 的 要 求 。 
但 控制 复杂 ， 需 要 进行 电压 补偿 和 检测 更 多 的 电压 、 电 流量 。 

孤岛 并 网 方式 是 大 功率 风力 发 电机 组 并 入 电网 的 一 种 有 效 方式 ， 可 以 避免 瞬间 冲击 电流 超 
过 额定 电流 的 危险 ， 起 到 保护 变 流 器 、 发 电机 的 作用 。 通 过 孤岛 运行 方式 ， 可 先 使 网 侧 变 流 噩 
升 奈 运行 ， 直 流 测 电压 升 至 所 需 值 ， 可 以 做 到 “0” 冲击 并 网 ， 是 一 种 有 效 的 并 网 方式 。 

实现 最 大 风能 捕 提 和 跟踪 的 关键 是 根据 风速 调节 发 电机 转速 ， 这 是 通过 调节 发 电机 输出 
有 功 功率 ， 控 制 发 电机 电磁 转 和 矩 来 实现 的 。 变 速 恒 频 发 电 运行 发 电机 输出 有 功 功率 、 无 功 功 
率 的 独立 调节 是 通过 矢量 变换 控制 策略 来 实现 的 。 这 将 在 后 文 进行 介绍 。 

对 双人 馈 式 风力 发 电机 组 的 脱 网 过 程 的 要 求 也 是 过 湾 电 流 越 小 越 好 ， 以 避免 传动 轴 系 
的 冲击 。 在 得 到 脱 网 命令 后 ， 首 先 变 浆 执行 机 构 逐 步 增 大 浆 距 角 ， 减 少 风 轮 的 机 械 功率 ， 
而 后 ,使 机 组 沿 工作 特性 逐渐 下 行 ， 在 达到 转速 时 已 接近 空 载 ,而 后 变 流 絮 脱 网 、 断 路 
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器 分 间 、 叶 片 顺 桨 。 
第 四 节 ”双人 馈 发 电 系统 的 控制 


一 、 双 馈 发 电 系统 变速 运行 

与 定 速 机 型 相 比 ， 变 速 机 型 优越 性 在 于 : 低 风 速 时 它 能 够 根据 风速 变化 ， 在 运行 中 保持 
最 佳 叶 尖 速 比 以 获得 最 大 风能 利用 系数 ， 高 风速 时 利用 风 轮 转速 变化 ， 储 存 或 释放 部 分 能 
量 ， 提 高 传动 系统 的 柔性 ， 使 功率 输出 更 加 平稳 。 变 速 控制 系统 如 图 8-22 所 示 。 
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桨 距 控 制 模 块 变 流 器 控制 模块 
图 8-22 ”双人 馈 发 电机 组 的 系统 变速 控制 系统 


























变速 风力 发 电机 的 运行 可 分 为 几 个 阶段 : 

1) 起 动 阶段 ， 发 电机 转速 从 静止 上 升 到 切 人 转速 ， 在 切入 风速 下 ， 发 电机 并 没有 工 
作 ， 不 涉及 变速 控制 ， 只 是 风 轮 在 作 机 械 转 动 。 

2) 最 佳 叶 尖 速 比 运行 区 ， 机 组 切 人 电网 后 运行 在 额定 风速 以 下 的 区 域 ， 开 始 发 电 ， 根 
据 风 速 的 变化 ， 变 速 风 力 发 电机 可 在 限定 的 任何 转速 下 运行 ， 最 大 限度 地 获取 能 量 。 

3) 人 恒 转 速 运行 区 ， 叶 轮转 速 保 持 恒定 。 

4) 恒 功 率 运 行 区 ， 机 械 和 电气 极限 要 求 转子 速度 和 输出 功率 维持 在 限定 值 以 下 ， 功 率 
输出 恒定 。 

如 图 8-23 所 示 ， 风 力 机 运行 有 三 个 工作 区 : 

1) 工作 区 1: vv<vw,， 变 速 /最 佳 叶 尖 速 比 工作 区 ; 

2) 工作 区 2: vv<v,, 恒 速 /可 变 叶 尖 速 比 工 作 区 ，; 

3) 工作 区 3: v,<v<v,， 变 速 / 恒 功 率 工作 区 。 

以 上 三 式 中 , vw, 是 切入 风速 ，w 是 最 大 允许 风 轮 转速 ，w 是 额定 风速 ，w 是 大 风 关 机 风速 。 

按照 变速 型 风力 机 的 运行 特点 ， 基 本 的 控制 策略 为 : 低 风 速 段 ， 恒 定 C, 值 运行 ， 保 持 
最 佳 叶 尖 速 比 ， 最 大 能 量 捕获 效率 ， 直 到 转速 达到 极限 ， 然 后 按照 恒定 转速 控制 ， 直 到 功率 
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而 图 8-24 是 
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到 8-23 是 通过 变速 实现 恒 功 率 控制 ，; 


通过 变 桨 距 实 现 恒 功率 控制 的 。 
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二 、 转 子 侧 变 流 器 的 矢量 控制 

转子 侧 变 流 器 的 控制 目的 是 通过 改变 励磁 电流 的 幅 值 和 频率 ， 实 现 变 速 恒 频 系统 有 功 功 
率 和 无 功 功率 的 调节 。 

变速 恒 频 风电 机 组 的 一 个 主要 特点 是 发 电机 转速 跟随 风速 的 变化 而 变化 ， 要 保证 并 网 侧 
的 恒 频 恒 压 和 输出， 必须 从 发 电机 的 结构 形式 、 电 磁 关 系 人 手 ， 制 定 控制 策略 。 适 用 于 绕 线 转 
子 双 馈 式 变速 恒 频 风力 发 电机 组 的 控制 策略 有 矢量 控制 (FOC) 、 直 接 转 矩 控 制 (DTC) 、 直 
接 功率 控制 (DPC) 等 。 

由 于 双 馈 发 电机 的 电路 存在 着 磁 路 上 的 耦合 ， 双 馈 发 电机 在 三 相 坐 标 下 的 数学 模型 是 非 
线性 、 时 变 的 高 阶 系统 ,为 了 实现 励磁 电流 和 转 矩 电流 〈 即 有 功 功率 和 无 功 功率 ) 的 解 耦 
控制 ， 双 馈 发 电机 一 般 都 采用 矢量 控制 技术 。 

矢量 控制 的 基本 思想 是 ， 利 用 坐标 变换 将 三 相 系统 转换 为 二 相 系统 ， 再 通过 按 转子 磁场 
定向 的 同步 旋转 变换 实现 了 定子 磁 链 分 量 与 转 矩 电流 分 量 的 解 耦 ， 从 而 达到 对 交流 电机 的 磁 
链 与 电流 分 别 控制 的 目的 。 这 样 一 来 ,交流 电机 可 以 等 效 为 直流 电机 ， 控 制 转 矩 电流 ， 获 得 
与 直流 电机 同样 优良 的 静 动 态 性 能 。 

首先 ， 讨 论 双 馈 发 电机 空间 矢量 模型 。 与 前 
文 相 量 模型 一 样 ， 将 转子 侧 参 数 都 折算 到 定子 侧 
(为 了 书写 方便 ,这 里 不 再 加 “，”)， 折 算 后 的 
每 相 下 数 都 相等 。 

1. 三 相 静 止 坐 标 系 下 电机 模型 

沿用 本 章 第 一 节 进 行 相 量 分 析 中 的 一 些 基本 
假设 ,并 设 定子 三 相 绕 组 A、B 、C 在 空间 是 国 
定 的 ， 以 4 轴 为 参考 坐标 轴 ， 转 子 绕组 轴线 a、 
b、c 随 转子 旋转 ， 转 子 a 轴 和 定子 4 轴 间 的 电 角 
度 0 为 空间 角 位 移 变量 ， 规 定 各 绕组 电压 、 电 流 
磁 链 的 正方 向 符合 电动 机 惯例 。 将 双 馈 发 电机 等 
效 为 图 8-25 所 示 的 三 相 异 步 电 动机 的 物理 模型 。 

经 推导 ， 三 相 静 止 坐标 系 下 电机 电压 方程 、 
磁 链 方程 、 运 行 方程 和 转 和 矩 方程 如 下 : 

(1) 定子 三 相 绕 组 (ABC) 和 转子 三 相 绕 
组 (abe) 的 电压 方程 
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Usp 0 R 0 0 0 0 Lp ws 
0 0 R 0 0 0 je i 
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定子 三 相 绕组 (ABC) 和 转子 三 相 绕组 (abe) 的 电压 


分 量 ; 





式 中 UA、 Up、s Uc、s Us、 Up、 Ue 
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R 、\ RR 一 一 定 、 转子 电阻 ; 
定子 三 相 绕组 (ABC) 和 转子 三 相 绕 组 (abc) 的 电流 





tA、 lp、 lc、 tas lp、 Le 











分 量 ; 
六 We、 站 。、、 凡 一 一 定子 三 相 绕 组 (ABC) 和 转子 三 相 绕组 (abe) 的 全 
人 磁 链 ，; 
p 微分 算 子 d/di。 
(2) 定 、 转 子 绕组 的 磁 链 方程 
[wa 
Ys 
wc > 
少 
E Vv. 
EF Li + 一 3 = FL 了 cosO Liicos(0 + 120?) Lucos(O - 120?) 
一 FL Lai + = FL Licos(0 - 120°) Licos0 Licos(0 +120°) [ia 
1 1 8 5 
一 万 如 一 了 Ly + Licos(0 + 120°) Liicos(0 - 120°) Lcos0 让 
Licos0 Licos(0 — 120°) Licos(0 + 120°) Lo +L; 一 3 一 Ls "a 
遍 
Licos(0 + 120°) Licos0 Lcos(0 - 120°) 了 Ls + Lo FL Li, 
[Lcos(0 -120°) Liicos(0 + 120°) Licos0 = bw 一 FL Lo+L, 
(8-18) 





式 中 7 一 一 与 主 磁 通 对 应 的 与 定子 一 相 绕 组 交 链 的 最 大 互感 磁 通 所 对 应 的 定子 互感 值 ; 
1 一 一 与 主 磁 通 对 应 的 与 转子 一 相 绕组 交 链 的 最 大 互感 磁 通 所 对 应 的 转子 互感 值 ， 
折算 后 有 了 ,= Ly; 
厂 、Z 一 一 分 别 为 定子 漏 感 和 转子 漏 感 ; 
(3) 转 矩 方程 。 电 磁 转 矩 的 表达 式 为 
有 =-pPILCRAD +DBD+IDD)sing+ (ii, + ipis + ici,)sin(0 + 120°) + 
(bi + ipis +ici,)sin(0 - 120°)] 
(4) 运动 方程 。 应 用 电动 机 惯例 ， 规 定 旋 转 方 向 为 转 矩 的 正方 向 ， 电 机 的 运动 方程 是 


M.+M, = to (8-20) 
Pp ot p 


式 中 一 一 负载 阻 转 矩 ， 发电 状 态 代 之 以 驱动 力矩 M,， 单 位 为 N: m; 
M 一 一 电磁 转 矩 ， 单位 为 N .mi 
j 一 一 电机 转子 转动 惯量 ， 单 位 为 kg mm ; 
DD 一 一 阻尼 系数 ， 单 位 为 N.m.s; 
7 一 一 电机 极 对 数 ; 








(8-19 ) 


第 八 章 “” 双 馈 发 电机 " 135 ， 





w 一 一 转子 电 角 速度 ， 单 位 为 rad/s， 且 有 


2 0 
dt 


式 (8-17) ~ 式 (8-20) 是 三 相 异 步 电机 在 相 静 止 坐标 下 的 数学 模型 。 由 于 它 具 有 非 线 
性 、 时 变 、 强 耦合 的 特点 ， 分 析 和 求解 困难 。 为 了 简化 分 析 和 应 用 矢量 变换 控制 ， 可 以 通过 
坐标 变换 的 方法 简化 DFTG 的 数学 模型 。 

2. 两 相同 步 旋 转 坐 标 系 上 的 数学 模型 ql 

将 三 相 静 止 坐标 系 下 电机 模型 转化 为 两 相同 步 旋 转 
坐标 系 上 的 数学 模型 的 等 效 原则 是 : 在 不 同 的 坐标 系 下 和 1 fa ~ 








产生 的 磁 动 势 相同 。 可 以 有 两 种 方法 进行 变换 ， 一 种 是 | 
在 功率 不 变 的 约束 条 件 下 进行 ， 另 一 种 是 在 绕组 臣 数 不 Ee 
变 的 约束 条 件 下 进行 ， 两 种 方法 的 变换 矩阵 不 同 ， 变 换 a to 
后 基本 方程 的 形式 大 致 相同 (参数 数值 大 小 不 同 ) ， 区 别 时 
是 电磁 转 矩 表达 式 的 系数 不 同 ， 采 用 功率 不 变 的 约束 条 区 
件 时 ， 电 磁 转 矩 表达 式 的 系数 是 1， 采 用 绕组 夏 数 不 变 的 2 | | 
约束 条 件 时 ， 电 磁 转 矩 表达 式 的 系数 是 1.5。 本 书 采用 绕 是 
组 臣 数 不 变 的 约束 条 件 〈 见 第 一 章 第 四 节 ) 。 图 8-26 ”两 相同 步 旋转 d-g 坐标 系 
基于 坐标 变换 ， 建 立 两 相同 步 旋转 坐标 系 上 的 双 轴 下 双 僻 发 电机 的 物理 模型 
数学 模型 为 (依然 按 电动 机 惯例 ， 见 图 8-26) 。 
(1) 电压 方程 式 











ua = Ri + pWa — WW 
un = Ri + pa + wa 
up = Rip + pyw 一 OR 
up = Riy + ply + Woy 
式 中 wa、 wa、 wn、 ws 一 定 、 转 对 上 d-g 轴 的 电压 分 量 ; 
iu、ia、ip、iw 一 一 定 、 转 子 上 d-g 轴 的 电流 分 量 ; 
Ya、 、Ww、 业 ,一 定 、 转 子 上 d-g 轴 的 磁 链 分 量 ; 

ww 一 一 定子 旋转 磁场 角速度 ; 

w, 一 一 转 差 角速度 ， 且 有 

WwW。、= sO (8-22 ) 


(8-21) 








(2) 磁 链 方程 式 
Vn = Li + Liy 
Wa 三 Dia 十 Lig 
Vo = Li + Llp 
Wo 三 Lia 十 bio 
式 中 万 一 d -g 坐标 系 等 效 两 相 定 子 绕组 的 自 感 ; 
[一 d -9 坐标 系 等 效 两 相 转 子 绕组 的 自 感 ; 
所 一 4 -4 坐标 系 同 轴 等 效 定子 与 转子 绕组 间 的 互感。 


(8-23 ) 
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LS FL 
二 We 
1, = 上 直 D, 
把 磁 链 方程 的 表达 式 带 入 电压 方程 表达 式 ， 得 出 矩阵 形式 
Ual Rit+tLp -Lo Lp -Lo li 
Ua _ Liwi RI +Lp L,I Lp i (8.25) 
Uy Lp -Lo R,+hp -bo | 
Leo Low. Lp L,w. R, + Lp i 
(3) 转 和 矩 方程 。 经 坐标 变换 后 化 简 得 
M. = 1.5pL, (iniv - iaig) (8-26) 


(4) 运动 方程 。 与 三 相 静 止 坐标 系 下 相同 。 

式 (821)、 式 (8-23) 、 式 〈8-26) 和 运动 方程 是 电动 机 在 两 相同 步 旋转 坐标 系 上 的 数 
学 模型 。 由 于 d-g 坐标 系 两 轴 互 相 垂 直 ， 之 间 没 有 互感 的 耦合 关系 ， 当 三 相 静 止 坐标 系 中 的 
电压 和 电流 是 对 称 正弦 交流 时 ， 等 效 的 两 相 变 量 是 直流 ， 便 于 控制 。 

将 发 电机 定子 上 的 有 功 功 率 P, 和 无 功 功 率 0 用 d-q 坐标 系 上 的 分 量 表示 ， 则 有 


2 = 1.5(uaia + wala ) 
Qi = 1.5 (uia uaia ) 














(8-27) 


3. 定子 磁 链 定向 矢量 控制 

在 矢量 控制 技术 中 ， 常 采用 定子 磁 链 定向 、 转 子 磁 链 定 向 (用 于 感应 电动 机 ) 和 气 际 
人 磁 链 定向 (用 于 同步 电动 机 ) 等 方法 ,为 了 简化 有 功 功 率 和 无 功 功 率 的 计算 ， 双 馈 发 电 系 
统 采 用 定子 磁 链 定向 技术 ， 控 制 系统 相对 简单 。 定 向 矢量 图 见 图 8-27。 




















图 827 ”定子 磁 链 定向 矢量 图 





按 定子 磁 链 定向 规则 ， 有 
- 一 wi (8-28) 
Wa = 0 

由 式 (8-23) 可 得 : 
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w= Pia 十 二 aa 


8-29 
0 = Li + Liw ( ) 
于 是 得 

a 8-30 
tal i 万 ( 所 ) 

_ yi 一 Liia 
lp 二 LL (8-31) 
忽略 定子 电阻 (R, ~0) ， 对 电动 机 惯例 来 说 , ,二 e，= “ 那么 相 电压 矢量 将 比 磁 链 撩 


量 超前 90°*， 正 好 落 在 gq 轴 的 正方 向 上 。 由 于 定子 接 于 恒定 的 电网 上 ， 电 奈 综 合 矢量 将 是 常 
数 ， 保 持 不 变 的 。 所 以 有 


=0 
名 (8-32) 
Ud 二 Ul 
则 电压 方程 变 为 
0 Lip 0 Lip 0 La 
Ul _ Liow 0 Lo! 0 i (8-33) 
Ug Lp L,%, Rk, + Lp > bow, 7 
Up Low, Lp L,w. R, 十 Lp i 
由 式 (8-29) 和 式 (8-33) 可 得 
ph =0 (8-34) 
Ul 
La (8-35) 


可 见 定子 磁 链 也 是 恒定 不 变 的 。 
根据 转 矩 方程 M = 1.5pL,(ivip -iuiw) ， 把 式 (8-30)、(8-31) 代入 得 
本 L,. wi Liia 。 ee 名， 三 
M, = Spl -和 ie x HT -各 = 1 Sp Trigw (8-36) 
由 式 (8-36) 可 看 出 ， 在 定子 磁 势 保持 不 变 的 情况 下 ， 电 磁 转 矩 只 与 转子 电流 g 轴 分 量 
有 关 。 
将 电压 和 电流 的 计算 结果 代入 式 (8-27) 可 得 











1. SuL,. 
， | (8-37) 
1. Su (, Liiv) 
Yi = L 
1 


当 风 力 发 电机 并 入 电网 后 ， 定 子 电压 wu 恒定 , 加 也 不 变 。 由 式 (8-37) 可 知 ， 定 子 有 
功 功率 已 只 与 转子 励磁 电流 分 量 ji 有 关 ， 无 功 功率 0, 只 与 转子 励磁 电流 分 量 is 有 关 。 这 
就 实现 了 有 功 功率 和 无 功 功率 的 解 耦 控制 。 

由 式 (8-30) 、(8-31) 和 转子 侧 电压 方程 ， 得 


up = Rizp + Opio +Auo 





uy = Rio + Opio + Au,, 50 
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大 
ys = 1 — 一 一 
中 二 LiL, 
Au 去 于 woh,in 


(8-39) 





Auo = op ri 
式 (8-38) 中 的 前 两 项 为 实现 转子 电压 、 电 流 解 耦 控制 的 解 耦 项 , Au 和 Au 为 消除 转 
子 电压 、 电 流 交 义 耦 合 的 补偿 项 。 这 样 将 转子 电压 分 解 为 解 耦 项 和 补偿 项 后 ， 既 简化 了 控 
制 ， 又 能 保证 控制 的 精度 和 动态 响应 的 快速 性 。 
4. 定子 磁 链 定向 中 的 坐标 变换 和 磁 链 观测 
简化 为 同步 旋转 坐标 系 后 的 表达 式 虽 然 简 单 ， 但 坐标 变换 和 磁 链 观测 也 是 很 重要 的 一 部 
分 。 通 过 静止 两 相 坐 标 系 下 的 测量 值 ， 估 算 定子 磁 链 yw, 的 分 量 为 
Vv = Di Li 

















We = Liig + Lip (8-40) 
再 通过 矢量 分 析 器 得 到 旋转 坐标 系 角 度 0, ， 计 算 公 式 如 下 
wi = Va + wo 
We 
cos0! = V (8-41) 
sinG, = 


用 旋转 编码 右 可 以 检测 到 电机 转子 旋转 角速度 ， 积 分 后 得 到 转子 静止 坐标 系 位 置 角 0 ， 
(0 -0, ) 与 转子 转 差 频率 有 关 。 


_ 0 
0 7 
d(0, - 0,) (8-42) 
WD 
dt 


WW, = | — w, 
检测 到 的 定子 瞬时 电流 电压 值 ， 通 过 三 相 / 
两 相 静 止 坐 标 变换 后 ， 观 测 出 定子 磁 链 和 旋转 4 
坐标 系 角度 0 ， 检 测 到 的 转子 瞬时 电流 值 ， 通 
过 三 相 /两 相 静 止 坐标 变换 后 ， 变 化 角度 为 
(6 - 9,) ， 输 送 到 控制 单元 〈 坐 标 变换 示意 图 


























见 图 8-28)。 
双 馈 发 电机 可 以 实现 有 功 、 无 功 功 率 的 调 
节 ， 按 照 风 力 发 电机 的 转速 功率 输出 曲线 ， 给 图 8-28 ”坐标 变换 示意 图 








定 不 同 的 风速 、 发 电机 转速 情况 下 的 功率 输出 

目标 ， 额 定 风 速 以 下 以 最 佳 叶 尖 速 度 比 运行 ， 人 额定 风速 以 上 ， 以 限制 功率 输出 方式 运行 。 有 
功 功率 决定 于 转子 侧 励磁 电流 9 轴 分 量 大 小 ， 无 功 功 率 决 定 于 转子 侧 励磁 电流 4 轴 分 量 大 
小 ， 经 过 控制 算法 ， 给 定 转子 侧 励磁 电流 、 电 压 大 小 gd、4 轴 分 量 ， 经 过 旋转 坐标 系 变 换 后 ， 
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转换 为 静止 坐标 系 下 a、 、c 分 量 ， 再 通过 PWM 输出 ， 控 制 框图 如 图 8-29 所 示 。 

三 、 转 子 侧 变 流 器 的 直接 转 矩 控制 
直接 转 矩 控制 (DTC) 技术 是 继 矢 量 控制 技术 之 后 又 一 种 新 型 具有 高 性 能 的 交流 变频 调 
速 技术 。 

直接 转 矩 控制 是 以 转 矩 为 中 心 来 进行 磁 链 、 转 矩 的 综合 控制 。 与 天 量 控制 不 同 ， 直 接 转 
和 矩 控制 不 采用 解 耦 的 方式 ， 而 将 定子 电流 分 解 为 转 矩 分 量 和 励磁 分 量 ， 从 而 在 算法 上 不 存在 
旋转 坐标 变换 ， 简 单 地 通过 检测 发 电机 定子 电压 和 电流 ， 借 助 瞬 时 空间 矢量 理论 计算 发 电机 
的 磁 链 和 转 和 矩 ， 并 根据 与 给 定 值 比较 所 得 差 值 的 符号 ， 直 接 对 逆 变 器 的 开关 状态 进行 最 佳 控 
制 ， 以 获得 转 矩 的 高 动态 性 能 ， 实 现 磁 链 和 转 矩 的 直接 控制 。 它 在 很 大 程度 上 解决 了 矢量 控 
制 中 计算 控制 复杂 、 特 性 易 受 发 电机 参数 变化 的 影响 、 实 际 性 能 难于 达到 理论 分 析 结 果 等 
问题 。 

竺 普通 感应 发 电机 直接 转 矩 控制 中 ， 靠 控制 定子 磁 链 来 控制 转 矩 ， 而 双人 馈 发 电机 的 直接 
转 矩 控制 通过 控制 转子 磁 链 走 走 停 停 ,来 控制 发 电机 转 矩 ,调节 转速 。 

1. 双 馈 发 电机 磁 链 、 转 矩 关 系 

考虑 直接 转 矩 控制 的 特点 ， 双 馈 发 电机 的 数学 模型 应 建立 在 转子 双 轴 d-y 旋转 坐标 系 
上 。 其 转 矩 方程 为 






































M. = -Fp | x w,) 
(8-43) 
和 
= PE siny 
式 中 一 一 定子 磁 链 与 转子 磁 链 之 间 夹 角 。 
在 双人 馈 电 动机 中 ， 定 子 磁 链 为 
wi(t) = | (1) — Ri (1))dt (8-44) 
若 忽 略 转子 电阻 压 降 影响 ， 转 子 磁 链 的 计算 表达 式 为 
Y(t) 一 | 二 (8-45) 
为 分 析 方 便 ， 将 式 (8-45) 改写 为 微分 方程 ， 并 离散 化 ， 得 到 
= Ww,(k—1) +u(k—-1)AD, (8-46) 
A = wk -1)A7, 
式 中 A7, 一 一 采样 周期 。 
转子 磁 链 可 以 通过 两 相 静 止 坐 标 系 上 的 转子 电压 和 电流 观测 出 来 。 
Wo = Jewdt = [Gus — iwR,)dt 
(8-47) 


Wp = [epat = [Cug 一 ipR,) di 
磁 链 幅 值 和 旋转 角 的 计算 如 下 
水 = VW + 


v = aretan[ ye ] (8-48) 
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图 8-29 采用 定子 磁 链 定向 双人 馈 发 电机 矢量 控制 框图 
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磁 链 幅 值 可 以 反馈 到 磁 链 控制 器 中 ， 旋 续 角 用 来 寻找 转子 磁 链 位 于 的 扇 区 。 由 两 相 坐 标 
系 上 的 转子 磁 链 和 转子 电流 分 量 可 以 估计 出 转 抵 
M, = (bai ~ Yaie) (8-49) 
2. 直接 转 矩 控制 系统 
由 于 定子 侧 与 电网 连接 ， 电 压 w 的 幅 值 和 频率 保持 不 变 ， 所 以 定子 磁 链 的 幅 值 和 转速 








是 基本 恒定 的 ， 要 实现 对 于 双人 馈 电 机 的 功率 、 转 矩 控制 ， 是 依靠 控制 施加 于 转子 的 电压 矢量 
进行 ， 这 就 提出 了 一 个 关于 转子 磁 链 控制 的 问题 。 


施加 在 转子 绕组 上 的 电压 矢量 的 切线 分 量 改 变 转 矩 角 ， 电 压 矢 量 的 轴线 分 量 改变 磁 链 幅 
值 大 小 。 通 过 选择 八 个 电压 矢量 (六 个 开关 转 态 和 两 个 零 转 态 ) 的 切换 时 刻 、 顺 序 ， 达 到 
控制 转子 磁 链 、 转 和 矩 的 目的 ， 其 开关 状态 对 应 的 空间 向 量 如 图 8-30 所 示 。 根 据 控制 需要 ， 
不 同 扇 区 电压 矢量 的 选择 如 表 8-1 所 示 ， 其 中 ，Ay 和 AM. 分 别 为 给 定 磁 链 、 转 符 和 测量 磁 
链 、 转 矩 之 差 ， 按 照 逻辑 法 控制 ,“1” 代 表 差 为 正 ,“0” 代表 差 为 负 。 
表 8-1 根据 转 矩 和 磁 链 控制 需要 的 转子 电压 矢量 选择 
























































骨 区 Si S, Ss Sa Ss Se 
Ay =1 AM. = 1 122 Uz 224 Us 126 121 
AM.=0 U6 Ul U2 23 U2 U2s 
Ay =0 AM. = 1 U23 lz4 125 U6 Uol 22 
AM. =0 U2s U6 lst u ys Ug 
林 
Bb 02 











图 8-30” 首 变 器 开关 状态 和 空间 向 量 关 系 


当 施 加 转子 电压 矢量 按 顺序 UU 一 > 123 YU ?Us 一 > 1L26 给 出 时 » 磁 链 轨迹 按 道 时 
针 方 向 Ss 一 Se 一 Si 一 S, 一 ;一 54 旋转 ， 称 为 正 转 ， 与 定子 磁 链 旋转 方向 相同 ， 为 亚 同 步 状 
态 ; 当 施 加 转子 电压 矢量 按 顺 序 Ue Us Ua 一 > 123 YU 给 出 时 » 磁 链 轨迹 按 顺 时 
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针 方向 ,一 S1 一 Se 一 S; 一 S, 一 S; 旋转 ， 称 为 反 转 ， 与 定子 磁 链 旋转 方向 相反 为 超 同步 转 态 。 
通过 控制 施加 的 转子 电压 矢量 可 以 控制 转子 磁 链 矢量 的 旋转 方向 和 幅 值 大 小 ， 调 节 定子 
磁 链 和 转子 磁 链 间 的 夹 角 ， 由 式 (8-43) 可 知 ， 进 而 调节 输出 转 和 矩 和 输出 功率 大 小 。 可 采 
用 查 表 逻 辑 法 确定 功率 开关 器 件 的 开关 状态 与 磁 链 状态 的 对 应 关系 ， 如 表 8-1 所 示 ， 实 时 控 
制 时 ， 通 过 检测 到 的 磁 链 状 态 来 确定 所 要 施加 的 转子 电压 矢量 。 
3， 控 制 系统 框图 














双 馈 变速 恒 频 风电 机 组 的 直接 转移 控制 框图 如 图 8-31 所 示 ， 各 单元 功能 分 述 如 下 : 








图 8-31 ”双人 馈 变速 恒 频 风电 机 组 的 直接 转 矩 控制 框图 








磁 链 模型 单元 AMM 用 来 计算 转子 磁 链 a-B 坐标 系 上 的 分 量 ， 根 据 式 (8-47) 逐步 积 4 
得 来 。 
AMC 为 实际 转 矩 计算 单元 ， 根 据 式 (8-49) 计算 而 来 。 

UCT 单元 为 qa-B6 坐标 系 与 a-b-c 三 相 坐 标 系 的 变换 。 
磁 链 自控 制 单元 DMC 通过 三 个 磁 链 触发 比较 器 来 产生 IGBT 桥 电 路 的 开关 信和 号 逻辑 状 
态 ， 控 制 转子 侧 桥 电路 ， 给 出 相应 的 空间 电压 矢量 时 序 图 。 

AZS 为 开关 状态 的 零 状 态 选 择 单元 ， 插 人 零 向 量 控制 磁 链 和 运动 的 平均 速度 ， 从 而 控制 输 
出 转 矩 的 大 小 。 

转 矩 调节 器 ATR 是 一 个 带 容 差 施 密 特 触 发 需 ， 根 据 转 抢 给 定 值 和 反馈 值 的 比较 ， 控 制 转 
和 矩 接 通 开 关 为 DMC 还 是 AZS 的 零 状 态 。 通 过 调节 ， 使 电压 空间 矢量 的 工作 状态 与 零 状态 交替 
接 通 ， 控 制 转子 磁 链 走 走 停 停 ， 保 持 转 矩 动态 平衡 在 容 差 范围 内 ， 从 而 达到 控制 转 矩 的 目的 。 

转 抢 的 给 定 值 通过 实测 的 发 电机 转速 ， 根 据 风 力 发 电机 组 的 优化 功率 输出 曲线 和 最 大 能 
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量 捕获 规则 (MPPT) 查 表 得 来 。 

监测 的 发 电机 转速 需 送 到 DMC 控制 单元 ， 判 断 亚 同 步 状 态 或 超 同 步 状态 的 发 电工 况 。 

四 、 转 子 侧 变 流 器 的 直接 功率 控制 

由 于 采用 直接 转移 控制 的 双 馈 发 电机 起 动 和 低速 运行 时 系统 性 能 较 差 ， 在 直接 转 抢 控制 
的 基础 上 ， 提 出 了 直接 功率 控制 (Direct Power Control，DPC) ， 从 而 克服 了 系统 性 能 高 度 依 
赖 精确 的 电机 参数 的 缺点 ， 简 化 了 系统 设计 ， 提 高 了 系统 稳 态 、 暂 态 性 能 ， 是 一 种 有 发 展 前 
途 的 控制 策略 。 

1， 直接 功率 控制 原理 

根据 双 馈 发 电机 的 基本 原理 可 得 双 馈 发 电机 在 固定 转速 n 下 ， 在 转子 定向 坐标 系 d-g 下 
的 等 效 电 路 如 图 8-32 所 示 。 


RI i Lol Lo2 
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图 8-32 ”转子 定向 坐标 系 d-qg 下 的 等 效 电路 图 


定子 磁 链 和 转子 磁 链 在 静止 和 旋转 坐标 系 下 的 
矢量 图 如 图 8-33 所 示 ， 在 图 8-32 和 图 8-33 中 ,yw ， 
四 , 为 定 、 转 子 磁 链 ;i ,为 定 、 转 子 电 流 ;Ui U0 为 定 、 
转子 电压 ;L, ,Lo ,Ly 为 互感 及 定 、 转 子 漏 感 ;RR 
为 定 、 转 子 绕组 电阻 。 

在 以 转子 w 为 参考 的 两 相同 步 旋转 坐标 系 下 ， 
可 以 推导 出 定子 侧 的 有 功 功率 输入 和 无 功 功 率 输出 ”图 8-33 定子 磁 链 和 转子 磁 链 在 静止 和 
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的 表达 式 为 旋转 坐标 系 下 的 矢量 
1 7° 2 oD I | Lp lsiny 
3 I 了 
0 = 2 (Gly leosy - Iw, |) (8-50) 


式 中 Li，L 一 一 分 别 为 定 、 转 子 绕 组 等 效 自 感 。 
y=0, -0 一 一 转子 磁 链 和 定子 磁 链 矢量 的 夹 角 等 效 ， 如 图 8-33 所 示 。 
对 式 (8-50) 求 导 可 得 








dP 3 用 d( 2 
| 

(8-51) 
dQ L, d( | es 


dt | :| dt 


2 
从 式 (8-51) 可 以 看 到 -3 5 略为 恒定 的 参数 ， 变量 为 | 加 |siny 和 
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|w, |cosy ， 所 以 通过 分 别 调节 |w, |siny 和 |y, |cosy 就 可 以 达到 分 别 控制 有 功 功率 和 无 功 功 
率 的 目的 ， 这 说 明定 子 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 控制 可 以 转化 到 对 转子 磁 链 的 控制 。 
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图 8-34 ”两 电 平 变换 器 和 开关 电压 矢量 图 
a) 两 电 平 变换 器 b) 开关 电压 矢量 图 















































图 8-34 为 两 电 平 变换 器 和 开关 电压 矢量 图 。 由 图 8-34a 可 知 ， 三 相 桥 的 每 一 个 桥 臂 输出 
的 相 电 压 w,、w,、 和 w. 都 有 两 个 值 ， 分 别 为 0 和 + U,， 这 样 开 关 电压 矢量 U，(abc) 共有 
八 种 组 合 ， 分 别 为 : 页 (000)、U, (001)、U, (010)、U, (011)、U, (100)、U， (101)、 
U。(110) 和 UU， (111)， 其 中 “0” 表 示 上 桥 臂 关 断 下 桥 臂 开通 ,“1” 表 示 上 桥 臂 开 通 下 桥 
辟 关 断 ， 且 U。(000) 和 U，(111) 是 零 矢 量 ， 其 余 为 非 零 矢 量 。 
忽略 转子 电阻 ， 转 子 磁 链 的 微分 在 旋转 坐标 系 下 表达 为 
dy, 
dt 
由 上 式 可 见 转子 磁 链 的 变化 可 以 归 为 转子 电压 的 变化 : 转子 磁 链 按照 转子 电压 矢量 的 方 
向 移动 ， 速 度 和 电压 矢量 的 幅 值 成 正比 例 。 因 此 ， 通 过 选择 适当 的 开关 矢量 就 可 以 控制 转子 
磁 链 的 运动 方向 ， 如 图 8-34b 所 示 ， 电 压 矢 量 的 选取 与 转子 磁 链 所 属 鹿 区 有 关 。 
2. 直接 功率 控制 系统 
(1) 电压 矢量 对 有 功 、 无 功 功率 的 影响 。 由 上 分 析 ， 非 零 矢量 的 作用 是 让 转子 磁 链 沿 着 
它 的 方向 移动 运行 ， 零 矢量 的 作用 使 转子 磁 链 停留 在 原 地 ， 等 待 下 一 个 非 零 矢量 的 到 来 。 综 合 
式 (8-51) 和 式 (8-52) ， 可 以 得 到 在 以 转子 同步 速 的 两 相 旋转 坐标 系 下 的 表达 式 


= z - Ri, ~, (8-52) 


























dP, 3 L, 

di 二 2 OF 万 扣押 | 加 Co — w, )cos(0， -01) 

本 (8-53 ) 
下 了 2 i |y, | | | (ol — w, )sin (0, — 0.) 





上 式 显示 了 非 零 电压 矢量 对 有 功 功率 和 无 功 功率 的 作用 效果 在 电机 运行 于 超 同步 速 和 亚 
同步 速 时 是 完全 不 同 的 。 在 超 同步 速 时 (w，- w,) < 0 ， 零 电压 矢量 减少 有 功 输入 和 无 功 输 
出 ， 在 亚 同步 速 时 的 作用 效果 相反 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 电 压 矢 量 能 使 转子 磁 链 向 靠近 给 定 电压 矢量 的 方向 移动 。 只 要 已 知 转 
子 磁 链 的 位 置 ， 就 可 以 求 出 每 个 电压 矢量 对 转子 磁 链 的 调节 作用 。 进 一 步 可 以 得 到 这 些 电压 
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矢量 对 变量 |y, |sing 和 |yy, |cos9 的 调节 作用 ， 这 样 有 功 功率 和 无 功 功率 的 控制 就 转化 为 对 
这 八 个 电压 矢量 的 调节 。 
其 中 可 以 由 式 (8-52) 来 计算 ， 但 是 当 转 速 较 低 时 转子 电压 较 小 ， 这 样 转子 电阻 造 
成 的 压 降 不 可 忽略 ， 正 是 由 于 凡 求解 的 精度 问题 ， 可 以 用 较为 恒定 的 定子 磁 链 进行 替代 ， 
按 下 式 来 进行 替换 
L LE 


































































































> m ; 2 4 
vy), RA 十 吉 Ly (8-54) 
依照 定子 磁 链 位 置 ， 八 个 开关 电压 矢量 对 有 功 功 率 和 无 功 功 率 的 作用 效果 列表 8-2。 
表 8-2 开关 电压 矢量 对 功率 作用 效果 表 ( + 增加 ; + 减 小 ) 
鹿 区 号 1 2 3 8 
P t 4/t 1 1 1/1 
U, (001) 
Qi 
P ! ! 1/1 + + 4/1 
U, (010) 
Qi 
P 4/1 1 t 信友 
Us (011) 
Q1 
Pp 1/14 t t 4/1 
U, (100) 
Qi 
P 1 1 电光 ! | ti 
Us (101) 
Qi 
Pp ! 1/1 t t 1/1 
U。 (110) 
Qi 
扇 区 1-6 
Pp + 
Uo/U; V1 > 2 0 1 
(000) 
(111) < A : 
Qi 














(2) 直接 有 功 、 无 功 功率 控制 。 通 过 合适 的 选择 开关 电压 矢量 ， 就 可 以 对 有 功 功 率 和 
无 功 功 率 进行 高 效 的 动态 控制 ， 这 就 是 直接 功率 控制 的 基本 原理 。 选 择 方法 如 下 : 首先 将 有 
功 功率 和 无 功 功 率 与 其 给 定 值 进行 比较 ， 由 两 电 平 的 清 环 比较 器 根据 误差 来 产生 有 功 功率 、 
无 功 功率 的 状态 量 $,、$,， 其 中 S$, 、$, 是 通过 一 个 容 差 为 100 的 滞 环 比较 器 获得 ， 滞 环比 
较 器 原理 如 图 8-35 所 示 。 当 PY -已 >100 时 ,， 则 $, =1， 表 示 当 前 的 输出 有 功 功 率 实际 值 
偏 小 ， 要 达到 有 功 功率 的 给 定 值 ， 必 须 选 择 一 个 电压 矢量 使 磁 链 增加 。 以 肩 区 2 为 例 ， 可 以 
选择 U,、U; 使 有 功 功 率 增 加 ， 其 他 书 区 可 以 类 推 。 

当 Pr -P< -100 时 , 则 3$, = -1， 表 示 当 前 的 输出 有 功 功率 实际 值 偏 大 ， 要 达到 有 功 
功率 给 定 值 ， 必 须 选 择 一 个 电压 矢量 使 有 功 功率 减 小 。 以 户 区 2 为 例 ， 就 可 以 选择 U, 、U， 
使 磁 链 减 小 ， 其 他 扇 区 类 推 。 
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当 |P* -Pp,|< 100 时 ， 则 8 保持 不 变 。 无 功 功率 的 控制 与 此 相似 。 





a) b) 


图 8-35 混 环 比较 器 原理 
a) 有 功 功率 滞 环 比较 器 “b) 无 功 功率 滞 环 比较 器 





由 于 最 佳 开 关 表 的 生成 不 仅 考虑 非 零 电压 矢量 的 作用 效果 ， 还 根据 每 次 开关 动作 数 最 小 的 
原则 来 选择 零 关 量 ， 使 输出 无 功 功率 和 有 功 功率 能 够 高 效 地 跟踪 给 定 值 。 所 以 ， 根 据 有 功 、 无 
功 功率 状态 量 和 定子 磁 链 位 置 ， 可 得 表 8-3 所 示 的 最 佳 开 关 表 来 选择 相应 的 电压 矢量 。 


表 8-3 直接 功率 控制 最 佳 开 关 表 



































1 2 3 4 5 6 

Sp =1 101 100 110 010 011 001 

Sa=1 5S, =0 100 110 010 011 001 101 
Sn= 一 1 110 010 011 001 101 100 

Sb =1 001 101 100 110 010 011 
a 时 页 | | | mW | mW | 兽 
SEE 010 011 001 101 100 110 

Sn =1 001 101 100 110 010 011 
Ss=—1 Sn =0 011 001 101 100 110 010 
S,=—1 010 011 001 101 100 110 























(3) 定子 磁 链 的 计算 。 为 了 计算 旋转 坐标 系 下 的 定子 磁 链 wy, ， 先 必须 计算 在 静止 坐标 
系 下 的 定子 磁 链 yi 的 值 。 在 静止 坐标 系 下 ， 定 子 磁 链 可 以 通过 下 式 计 算得 到 


t= | Ri)d (8-55) 





式 中 ， 上 标 s 表示 静止 坐标 系 。 

磁 链 观测 一 般 采 用 的 模型 有 三 种 ; wu 一 i 模型 、i 一 w 模型 和 uw 一 w 模型 。 

u 一 i 模型 法 是 用 定子 电压 与 定子 电流 来 确定 定子 磁 链 的 方法 ,wu 一 i 模型 定子 磁 链 可 以 由 
式 (8-56) 表示 ， 其 结构 如 图 8-36 所 示 。 
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ya = jos(D -Ria(D)d 
(8-56) 


ya = {Cup (1) -Riia(t))d 

此 观测 模型 只 用 到 一 个 电机 参数 ， 即 
易于 测量 的 定子 电阻 R,， 式 中 的 定子 电压 “一 | 一 1 上 一 和 
w (1) 和 定子 电流 (1) 同样 也 是 易于 确定 
的 物理 量 ， 它 们 能 以 足够 高 的 精度 被 检测 


和 Rl 这 / [一 一作 
因为 定子 电压 谐 波 含量 少 和 频率 轩 


定 ， 所 以 式 (8-55) 能 够 得 到 较 精确 的 定 。 “ 





















































子 磁 链 。 旋 转 坐 标 下 的 定子 磁 链 w 可 以 图 8-36 定子 磁 链 的 wi 模型 结构 
通过 下 式 计算 得 到 。 
内 = Wie Se 





(4) 直接 功率 控制 原理 图 。 综 上 所 述 ， 得 到 基于 最 佳 开 关 表 直接 功率 控制 的 双人 馈 式 风 
力 发 电 系统 原理 ， 如 图 8-37 所 示 。 其 中 ， 每 个 采样 周期 里 由 有 功 功 率 和 无 功 功率 漠 环 控制 
器 输出 有 功 和 无 功 功率 的 控制 量 $,、S,， 再 结合 定子 磁 链 在 扇 区 的 具体 位 置 ， 根 据 最 佳 开 
关 表 便 可 以 输出 最 佳 的 电压 矢量 。 
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图 8-37 直接 功率 控制 原理 图 


五 、 网 侧 变 流 器 的 控制 
网 侧 变 流 带 的 控制 目的 是 通过 电网 电压 定向 矢量 控制 实现 交流 侧 单 位 功率 因数 控制 和 直 
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流 环节 电压 稳定 控制 。 

1. 网 侧 PWM 变 流 器 的 数学 模型 

设 三 相 电 网 电压 平衡 ， 主 电路 开关 器 件 为 理想 开关 ， 通 断 可 以 用 开关 函数 表示 。 根 据 图 
8-9 所 示 的 背靠背 恒 压 源 PWM 调制 电路 ， 可 以 得 到 三 相 静 止 坐标 下 的 方程 组 : 





di, S, 二 于 S. 
Ly =u, -Ri,-(S,-— ou 
di, 。 S, 下 Sp + 5。 
L 民风 = U, 一 Ri, 二 (S, 二 3 
(8-57) 
di, 。 S, 由 Sp + S。 
i 
dia, ? 1 有 
CA = Si + Si + Sei ~ bam 


式 (8-57) 中 ，w,、w、w 为 等 效 三 相 电 网 电压 ; i 襄 、 如 、i 为 网 侧 变 流 顺 交流 三 相 流 
入 电流 ; i 为 变 流 带 直流 侧 输 出 电流 ; i 为 变 流 带 直 流 侧 负 载 电 流 ; xu 为 变 流 器 输出 直流 
电压 ; 二 、 尺 分 别 为 交流 进 线 电抗 器 的 电感 和 等 效 电阻 ; C 为 直流 环节 的 储 能 电容 ; S。、 8 中、 
5, 分 别 为 三 相 桥 臂 的 开关 函数 ， 当 5; = 1 时 ， 表 示 第 i 相 上 管 导 通 ， 当 5; =0 时 ,表示 第 i 
相 下 管 导 通 。 

将 式 (8-57) 所 示 的 三 相 静 止 坐 标 系 的 数学 模型 转换 为 两 相同 步 旋 转 d-q 坐标 系 的 数学 
模型 为 





dia 





L dt 一 一 Ra 十 O1Lza 3 Sauae + Uan 
di 

L dt = Ri wbia 2 Seuae + Un (8-58) 
diu 3 。 。 。 

C dt Faia + Si 一 Tloaqd 





式 中 uw、w, 一 分 别 为 电网 电 不 4、g 轴 分 量 。 

2. 电网 电压 定向 矢量 控制 

针对 双 馈 发 电机 网 侧 变换 需 的 控制 策略 主要 有 两 种 类 型 : 电网 电压 定向 控制 (Voltage 
Oriented Control，VOC) 和 虚拟 电网 磁 链 定 问 控制 (Virtual Flux Oriented Control，VFOC ) 。 

电网 电压 定向 控制 策略 就 是 依据 网 侧 变换 器 的 数学 模型 ， 将 两 相同 步 坐标 系 4 轴 定 向 于 
电网 电压 矢量 方向 上 的 一 种 控制 策略 。 电 网 电压 定向 控制 策略 相对 简单 ， 开 关 频 率 固定 ， 可 
以 采用 先进 的 SVPWM 调制 技术 。 

为 了 简化 控制 算法 ， 应 用 空间 坐标 变换 ， 将 同步 旋转 d-q 坐标 系 d 轴 定 向 于 电网 电压 矢 
量 ww 的 方向 上 ， 得 电网 电压 的 gd、9 分 量 为 

的 = 0 


利用 网 侧 变换 器 在 两 相同 步 旋 转 d-q 坐标 系 下 的 数学 模型 ， 可 得 输入 电流 满足 
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dzu 1 
L a =— Rin + wi 十 ZL — Ua 
1 (8-59) 
L 
L = 一 AR 一 wa -ua 


式 中 ，wu 、uu 为 变 流 融 交 流 侧 电压 的 4d、g 轴 分 量 , ua = Saw yu = Su 。 
上 式 表明 ，d、g 轴 电 流 除 受 控制 量 wu 、xwu 的 制约 外 ， 还 受 交 叉 耦 合 项 wa wiLis 和 
电网 电压 的 影响 。 仿 照 转子 侧 变 流 带 的 控制 ， 可 以 改写 式 (8-59) 为 








了 
人 TUaq + Aun + Zn (8-60) 
了 
Ua = ql Au 
> di 
u = + hi 
其 中 中 dt 四 J = win 
一 。 9 
di Au = wi 
d q d 
和 
di 9 


上 式 中 wm、zu 与 各 自 的 电流 分 量具 有 一 阶 微分 关系 ， 可 作为 解 耦 项 ，Arxu 、Aui 为 消 
除 定子 电压 、 电 流 交 叉 耦 合 的 补偿 项 。 同 时 引入 了 电网 电压 前 馈 补 偿 量 ， 与 反馈 控制 相 得 益 
彰 ， 实 现 了 4、4 轴 电 流 的 独立 控制 ， 还 可 提高 系统 的 动态 性 能 。 具 体 的 控制 原理 如 图 8-38 
所 示 。 网 侧 变 流 器 采用 双 闭 环 控制 ， 电 压 外 环 主要 控制 三 相 PWM 变 流 器 的 直流 侧 电 压 ， 直 
流 电 压 给 定 与 反馈 的 误差 ,经 电压 调节 带 计算 有 功 电流 给 定 各 ， 其 值 决 定 有 功 功率 的 大 小 ， 
符号 决定 有 功 功 率 的 流向 。 电 流 内 环 按照 电压 外 环 输出 的 电流 指令 进行 电流 控制 ， 为 实现 功 
率 因数 为 1 的 整流 或 逆 变 ， 应 使 无 功 电流 分 量 i =0。 变 流 器 交流 侧 参 考 电压 wi 、ui 经 坐 







































































































































































































































































ql 一 
标 变换 后 进行 SVPWM 调制 ， 产 生 的 驱动 信号 实现 网 侧 变 流 器 的 控制 。 
| j* 中 加 Al Bl C 
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图 8-38 ”基于 电网 电压 定向 的 网 侧 变 流 器 控制 原理 网 








根据 瞬时 有 功 、 无 功 功率 的 定义 ， 电 网 电压 定向 d-4 坐标 系 下 网 侧 变 流 带 输入 的 有 功 功 
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率 和 无 功 功 率 分 别 为 
他 = 1 4 dy = 克 二 
Qi = 1.5(CuGin -Unin) =— 1.5ui, 

可 见 当 电网 电压 恒定 时 ， 调 节 4 轴 电 流 鹿 , 即 可 控制 变 流 器 输入 的 有 功 功 率 ， 调节 g 轴 
电流 各 即 可 控制 变 流 器 输入 的 无 功 功 率 ， 这 样 就 可 以 实现 变 流 器 有 功 和 无 功 分 量 的 解 耦 控 
制 。P, >0 时 ， 变 流 需 工作 在 整流 状态 ， 从 电网 吸收 能 量 ; 局 <0 时 ， 变 流 吉 工作 在 逆 变 状 
态 ， 能 量 从 直流 侧 回馈 电网 。Q@O, > 0 时 ， 表 示 变 流 器 相对 电网 呈 感 性 ， 吸 收 感性 无 功 功 率 ; 
Q@ <0 时 ， 表 示 变 流 器 相对 电网 呈 容 性 ， 吸 收容 性 无 功 功 率 。 

六 、 控 制 柜 

风电 机 组 主要 依靠 控制 柜 中 的 电气 系统 来 实行 对 风电 机 组 的 各 种 控制 。 机 舱 和 塔 简 中 各 
有 一 个 控制 柜 ， 风 电机 组 的 各 种 传 感 信 号 、 控 制 信和 号、 功率 传输 等 都 经 由 控制 柜 输入 输出 。 
控制 柜 中 包括 了 各 种 电器 元 件 ， 控 制 柜 的 外 形 如 图 8-39 所 示 。 除 了 机 舱 和 塔 基 控 制 柜 外 ， 
还 有 一 些 部 件 控制 柜 ， 如 变 桨 距 控 制 柜 等 。 图 8-40 ~ 图 8-42 为 控制 柜 电 路 结构 图 。 














多 8-39 ”控制 柜 
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图 8-40” 塔 基 控 制 柜 电路 结构 图 
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图 8-41 ”机舱 控制 柜 电 路 结构 图 
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图 8-42” 变 桨 距 控制 柜 电 路 结构 图 
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除了 前 几 章 所 介绍 的 几 种 用 于 并 网 发 电 的 发 电机 机 型 外 ， 还 有 多 种 发 电机 机 型 可 以 用 作 
并 网 发 电 的 发 电机 ， 如 开关 磁 阻 发 电机 、 绕 线 转 子 多 极 同步 发 电机 、 高 压 发 电机 、 无 刷 双 乌 
发 电机 、 轴 向 磁 通 电机 、 横 向 磁 通 永 磁 电机 、 双 凸 极 永 磁 电机 等 。 这 些 机 型 均 有 各 自 的 特色 
和 应 用 前 景 。 本 草 将 对 这 些 有 潜力 的 机 型 简单 加 以 介绍 。 
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一 、 开 关 磁 阻 发 电机 

开关 人 磁 阻 发 电机 (SRG) 为 双 凸 极 发 电机 。 定 子 、 转 子 均 为 巴 极 齿 权 结 构 ， 定 子 上 设 有 
集中 绕组 ， 转 子 为 导 磁 材料 ， 转 子 上 面 即 无 绕组 也 不 镶 骨 永 磁体 。 开 关 磁 阻 发 电机 没有 独立 
的 励磁 绕组 ， 与 集中 骨 放 的 定子 电 枢 合 二 而 一 。 定 子 接 驱 动 带 将 电能 输出 到 直流 侧 ， 然 后 通 
过 网 侧 逆 变 融 将 发 出 的 电能 馈 和 人 电网。 

开关 磁 阻 发 电机 的 基本 原理 是 : 磁 通 总 是 沿 磁 阻 最 小 的 路 径 闭 合 ， 而 具有 一 定形 状 的 铁 
心 在 移动 到 磁 阻 最 小 位 置 时 ， 必 使 自身 的 主轴 线 与 磁场 的 轴线 重合 。 其 运行 特点 有 : 电机 转 
向 与 相 绕组 的 电流 方向 无 关 ， 仅 取决 于 相 绕 组 通电 的 顺序 ; 需 设置 转子 位 置 传 感 带 ， 以 确定 
定子 每 相 绕 组 何 时 需要 通电 或 断 电 ; 转子 的 转速 由 连续 开 闭 定子 极 绕组 的 频率 所 决定 ， 输 出 
的 扭矩 是 由 通过 定子 极 绕组 的 电流 决定 。 

开关 磁 阻 发 电机 的 相 数 有 单 相 、 三 相 、 四 相 或 多 相 。 图 9-1 为 三 相 6/4 结构 截面 图 。 采 
用 定子 绕组 励磁 方式 ， 其 定子 有 6 个 齿 极 ， 每 个 齿 极 上 设 有 一 个 线圈 ， 位 于 径 向 相对 的 两 线 
圈 串 接 成 一 相 绕 组 ; 转子 上 有 4 个 齿 极 。 











































































































图 9-1 三 相 6/4 结构 SRG 电机 截面 图 
发 电机 转子 由 原 动 机 拖 动 旋转 ， 靠 转子 位 置 检测 需 实 现 位 置 闭环 控制 ， 三 相 轮 流 工 作 。 
如 一 相 主 开关 导 通 时 ， 相 绕组 形成 电流 i， 之 后 适时 关 断 主 开关 ， 则 绕组 电流 将 继续 循序 流 
二 极 管 流通 ， 这 样 磁 场 储 能 及 以 磁场 为 中 介 转 换 的 机 械 能 ， 一 并 以 续 流 电流 的 形式 输 给 用 电 
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负载 。 简 言 之 ， 电 机 的 凸 极 效应 使 相 绕 组 成 为 有 源 线 圈 传 递 能 量 ， 实 现 发 电 状 态 工作 。 

开关 磁 阻 发 电机 的 优点 是 能 量 密度 大 ; 结构 简单 ， 可 靠 性 高 没有 去 人 磁 效 应 。 系 统 在 并 
网 是 没有 电流 冲击 ; 可 调节 无 功 功率 。 缺 点 是 逆 变 器 和 驱动 融 容 量 大 ， 容 易 出 现 力矩 波动 。 

二 、 电 励磁 多 极 同步 发 电机 

电 励 磁 同 步 发 电机 是 电力 行业 常用 的 设备 ， 低 速 旋转 的 水 轮机 最 大 容量 可 达 1200MW ， 
同样 结构 可 以 用 在 直 驱 风力 发 电机 上 。 

电 励 磁 多 极 同步 发 电机 结构 的 转子 绕组 由 直流 励磁 ， 定 子 类 似 于 感应 式 电机 ， 转 子 可 以 
是 凸 极 结构 ， 也 可 以 是 圆柱 形 结构 ， 如 图 9-2 所 示 。 凸 极 结构 经 常用 在 低速 电机 中 ， 有 增加 
转 矩 的 优点 。 

绝缘 绕 线 转子 结构 使 电机 很 容易 振动 ， 从 而 又 影响 转子 的 绝缘 。 另 外 ， 必 须 给 转子 输入 
励磁 电流 ， 或 者 采用 励磁 ， 用 旋转 整流 装置 ， 或 者 通过 集 电 环 和 电 刷 。 无 刷 结构 必须 增加 旋 
转 绕 组 和 旋转 整流 装置 ， 集 电 环 有 电 刷 损失 、 磨 损 的 缺点 ， 要 求 维 护 。 

图 9-3 所 示 为 典型 凸 极 同步 电机 转 矩 随 负 载 角 的 变化 。 
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图 9-2 ”典型 凸 极 结构 和 圆柱 形 铁 心 结 构 的 截面 图 














a) 凸 极 结构 b) 圆柱 形 结构 
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图 9-33 ” 凸 极 同步 电机 转 矩 特性 
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电 励 磁 同 步 发 电机 可 以 通过 全 容量 功率 变换 器 与 电网 连接 ， 在 风力 发 电 上 的 应 用 ， 人 允许 
机 组 变速 运行 ， 如 图 9-4 所 示 。 





























图 9-4 采用 电 励 磁 同 步 发 电机 发 电 系 统 








三 、 高 压 发 电机 

高 压 发 电机 可 以 是 同步 电机 ， 也 可 以 是 异步 电机 。 需 要 高 功率 、 大 容量 时 常用 到 它 ， 经 
常 被 用 作 大 功率 发 电站 的 发 电 设备 。 采 用 高 压 发 电机 的 目的 是 降低 电流 ， 减 少 铜 耗 ， 降 低 散 
热 ， 可 以 不 用 变压器 直接 和 电网 连接 。 

风力 发 电机 中 采用 高 压 发 电机 ， 不 仅 有 上 述 优 点 ， 还 可 以 减 小 发 电机 尺寸 ， 增 加 风力 发 
电机 效率 。 电 网 的 连接 和 控制 要 求 和 低 电 压 发 电机 相同 。 

高 压 发 电机 主要 应 用 在 3MW 以 上 的 风力 发 电机 中 ,原因 是 随 着 机 组 容量 的 增 大 ， 带 来 
了 辅助 设备 的 高 成 本 ， 如 开关 设备 等 ， 如 果 采 用 高 压 电 机 ， 制 造成 本 将 减少 。 但 是 高 压 大 功 
率 电 力 电 子 器 件 很 昂贵 ， 且 供应 商 很 少 。 根 据 国际 标准 ， 高 压 发 电机 应 用 的 安全 要 求 与 低压 
发 电机 完全 不 同 。 对 维护 人 员 的 水 平 要 求 较 高 ， 安 全 规则 增强 ， 电 机 的 维护 项 目 与 低压 电机 
相同 。 

四 、 无 刷 双 馈 发 电机 

无 刷 双 人 馈 发 电机 的 定子 有 两 套 极 数 不 同 的 绕组 ， 一 套 称 为 功率 绕组 ， 直 接 接 电 网 ; 另 一 
套 称 为 控制 绕组 ， 通 过 双向 变 流 器 接 电网 ， 如 图 9-5 所 示 。 (定子 绕组 也 可 只 有 一 套 绕组 ， 
但 需 有 六 个 出 线 端 ， 三 个 为 功率 端口 ， 接 工 频 电网 ; 另外 ， 三 个 出 线 端 为 控制 端口 ， 通 过 变 
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图 9-5 ”无 刷 双 馈 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系统 








流 需 接 电网 ) 。 其 转子 为 笼 型 或 磁 阻 式 结构 ， 无 需 电 刷 和 集 电 环 ， 转 子 的 极 数 应 为 定子 两 个 
绕组 极 对 数 之 和 。 这 种 无 刷 双 僻 发 电机 定子 的 功率 绕组 和 控制 绕组 的 作用 分 别 相当 于 交流 励 
磁 双 馈 发 电机 的 定子 绕组 和 转子 绕组 ， 因 此 ， 尽 管 这 两 种 发 电机 的 运行 机 制 有 着 本 质 的 区 
别 ， 但 却 可 以 通过 同样 的 控制 策略 实现 变速 恒 频 控制 。 对 于 无 刷 双 人 馈 发 电机 ， 有 

fo tf = (ps + PFs, (9-1) 
式 中 /一 一 定子 功率 绕组 电流 频率 ,与 电网 频率 相同 ; 
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三 一 定子 控制 绕组 电流 频率 ; 
p, 一 一 定子 功率 绕组 的 极 对 数 ; 
p. 一 一 定子 控制 绕组 的 极 对 数 ; 
记 一 一 转子 机 械 频率 , f= 56 。 
式 (9-1) 中 “+”， 超 同步 时 取 “+”; 亚 同步 时 , 取 “-”。 由 式 (9-1) 可 知 ， 当 
发 电机 的 转速 变化 时 ， 即 /变化 时 ， 若 控制 /. 相应 变化 ， 可 使 六 保持 恒定 不 变 ， 即 与 电 
网 频率 保持 一 致 ， 也 就 实现 了 变速 恒 频 控制 。 
尽管 这 种 变速 恒 频 控制 方案 是 在 定子 电路 实现 的 ， 但 流 过 定子 控制 绕组 的 功率 仅 为 无 刷 


双 馈 发 电机 总 功率 的 一 小 部 分 ， 这 是 由 于 控制 绕组 的 功率 为 功率 绕组 功率 的 一 


(ps, + pe) 
此 图 9-5 中 所 示 的 双向 变 流 器 的 容量 也 仪 为 发 电机 容量 的 一 小 部 分 。 
这 种 采用 无 刷 双 馈 发 电机 的 发 电 系统 除了 可 实现 变速 恒 频 控制 ， 降 低 变 频 器 的 容量 外 ， 
还 可 实现 有 功 、 无 功 功率 的 灵活 控制 ， 对 电网 而 言 可 起 到 无 功 补偿 的 作用 ， 同 时 发 电机 本 身 
没有 集 电 环 和 电 刷 ， 既 降低 了 电机 的 成 本 ， 又 提高 了 系统 运行 的 可 靠 性 。 缺 点 是 定子 的 结构 
比较 复杂 。 
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一 、 轴 向 磁 通 电机 

轴 疝 磁 通 电机 将 绕组 的 物理 位 置 从 围绕 气 际 变 为 处 于 弧 拱 端 部 ， 绕 组 形式 和 径 问 磁 通 电 
机 一 样 ， 磁 路 和 电路 共用 空间 ， 轴 向 磁 通 电机 与 径 向 磁 通 电机 性 能 上 的 不 同 点 在 于 转 矩 ， 径 
向 磁 通电 机 转 抢 与 电机 有 效 体 积 呈 线性 关系 ， 而 轴 向 磁 通 电机 的 转 抢 与 导体 沿 半径 跨度 的 立 
方 呈 比例 。 轴 向 磁 通 永 磁 电 机 轴 向 气 附小 ， 同 时 又 要 保持 足够 的 强度 ， 故 制造 较为 困难 。 

永 磁 激 励 轴 向 磁 通 电机 具有 较 高 的 功率 /体积 比 ， 它 常 使 用 双 转 子 - 单 定 子 或 者 双 定 
子 - 单 转子 结构 ， 转 子 既 可 以 在 内 又 可 以 在 外 ， 绕 组 类 型 可 以 是 环形 也 可 以 是 梯形 ， 结 构 比 
较 自由 。 
9-6 所 示 是 轴 疝 磁 通 电机 的 结构 示意 图 ， 图 中 虚线 为 电机 的 旋转 轴 ， 图 9-6a 和 
图 9-6b 图 中 都 是 转子 -定子 -转子 (RSR) 结构 ， 图 9-6c 是 定子 -转子 -定子 (SRS) 结 
构 。 图 9-6a 中 的 绕组 是 环形 ， 图 9-6b 和 图 9-6c 中 的 绕组 都 是 螺 线 管 形 。 图 9-7 所 示 是 转 
子 -定子 -转子 结构 典型 的 磁场 分 布 ; 图 9-7a 中 转子 的 一 侧 安 排 的 都 是 同样 极 性 的 磁体 ， 
定子 磁 斩 起 到 传 到 磁场 的 作用 ， 将 磁场 传递 给 环形 绕组 ; 图 9-7b 中 的 结构 是 适合 使 用 螺 线 
管 形 绕组 的 电机 。 每 种 结构 都 有 自身 的 优 缺 点 ， 没 有 明显 的 优 劣 之 分 。 

定子 上 可 以 刻 槽 ， 然 后 把 绕组 安放 在 槽 中 ， 当 然 也 可 以 将 绕组 安放 在 定子 表面 。 表 面 安 
装 的 绕组 不 会 产生 转 矩 脉动 ， 这 对 于 需要 在 低 风 速 下 起 动 的 变速 风力 发 电机 来 说 具有 重要 意 
义 。 一 种 多 定子 -转子 模 组 并 联 的 轴 向 磁 通 电机 结构 ， 如 图 9-8 所 示 ， 该 结构 尤其 适合 驱动 
船只 螺旋 浆 或 者 低速 风力 发 电机 等 。 迄 今 由 于 其 他 机 械 和 设计 上 的 原因 ， 轴 向 磁 通 电机 还 没 
有 大 规模 的 应 用 。 
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图 9-6 轴 向 磁 通 电机 的 结构 





























a) 、b) RSR 结构 c) SRS 结构 














图 9-7 轴 向 磁 通 电机 的 磁场 分 布 
同样 极 性 b) 不 同 极 性 
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中 间 级 转子 
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定子 绕组 


图 9-8 模块 化 轴 向 磁场 电机 示意 图 





二 、 横 向 磁 通 永 磁 电 机 
在 传统 结构 的 旋转 电机 中 ， 磁 力 线 沿 径 向 或 轴 向 流通 ， 以 保证 与 电机 旋转 方向 垂直 ; 相 
应 地 ， 绕 组 中 电流 的 方向 为 轴 向 或 径 向 。 此 时 根据 Lorentz 定律 ， 电 机 中 将 产生 一 个 切 向 的 
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电磁 力 以 驱动 电机 和 运转。 在 径 向 磁场 或 轴 向 磁场 电机 中 ， 磁 力 线 所 在 平面 均 与 电机 运动 方向 
在 同一 平面 内 ; 并 且 如 果 和 忽略 端 部 效应 ， 电 机 内 的 磁场 可 以 用 二 维 场 来 表示 。 

与 传统 电机 不 同 ， 横 向 磁 通 永 磁 电机 (TFPM) 内 的 磁场 是 一 个 典型 的 三 维 场 。 图 9-9a 
所 示 为 双边 平板 式 横向 磁 通 永 磁 电机 的 剖面 ， 图 9-9b 所 示 为 双边 平板 式 横向 磁 通 永 磁 电 机 
的 局 部 结构 示意 图 及 相应 的 三 维 坐 标 系 。 按 照 横向 磁 通 电机 的 磁 路 特点 ， 可 以 分 为 平板 式 、 
聚 磁 式 、 无 源 转子 式 和 磁 阻 式 等 四 种 结构 形式 。 

横向 磁 通 拓扑 结构 的 主要 优点 在 于 空间 优势 ， 磁 路 和 电路 互 不 干扰 ， 大 大 提高 了 转 矩 
密度 。 














图 9-9 ”横向 磁 通 永 磁 电机 结构 示意 图 
a) 剖面 b) 局 部 


横向 磁 通 永 磁 电机 从 磁 路 结构 上 很 好 地 解决 了 影响 转 矩 密度 提高 的 问题 。 图 9-10 给 出 
了 横向 磁 通 部 分 结构 示意 图 。 图 9-10a 是 简化 的 版 本 ，U 形 软 铁 导 磁 元 件 只 放 在 转子 一 侧 ， 
U 形 元 件 中 间 包 围 的 部 件 是 定子 绕组 。S、N 磁极 并 列 在 两 条 导轨 上 ， 通 过 中 间 的 软 铁 材料 
形成 磁 通 回路 ， 磁 极 距 不 青 对 绕组 构成 限制 。 图 9-10b 所 示 是 原 设计 ， 该 原型 机 为 双 定 子 结 
构 ， 上 下 两 层 治 圆周 均匀 分 布 的 U 形 铁心 构成 双 定子 铁心 ， 上 下 定子 铁心 之 间 互 错 半 个 定 
子 极 距 ， 两 个 环形 的 集中 绕组 分 别 放置 于 定子 铁心 的 四 槽 中 。 转 子 中 置 ， 上 下 两 面 对 称 地 布 
置 了 定子 和 1 形 软 铁 导 磁 元 件 。 转 子 是 由 扇形 铁心 片 和 稀土 永 磁体 全 装 而 成 ， 形 成 聚 磁 转 
子 ， 相 邻 永 磁体 极 性 相对 形成 一 对 极 ， 并 且 前 后 转子 极 性 相反 。 
横向 磁 通 永 磁 电机 基本 工作 原理 是 : 当 定 子 绕组 不 通电 时 ， 永 磁 转 子 磁 场 由 转子 的 N 
极 出 发 ， 经 过 外 (上 ) 定子 铁心 前 端 一 外 〈 上 ) 定子 铁心 后 端 一 转子 5 极 一 转子 N 极 一 内 
(下 ) 定子 铁心 后 端 一 内 (下 ) 定子 铁心 前 端 一 定子 $ 极 一 定子 N 极 形成 闭合 回路 。 

当 定 子 绕组 通电 流 后 ，U 形 的 定子 铁心 中 也 产生 磁场 ， 这 时 可 以 等 效 地 把 定子 的 前 后 两 
个 上 亏 部 看 成 是 两 个 不 同 的 磁极 ， 产 生 运动 转 矩 ， 其 极 性 应 与 转子 的 极 性 相反 。 根 据 同性 相 
斥 ， 异性 相 吸 的 原理 ， 这 两 个 齿 部 的 磁场 和 转子 中 的 永 磁体 所 产生 的 磁场 会 有 相互 作用 ， 使 
得 转子 朝 着 一 个 方向 转动 起 来 ， 转 子 移 过 一 个 极 的 距离 后 ， 达 到 新 的 平衡 位 置 。 

可 以 看 出 ， 与 传统 电机 磁 路 结构 不 同 ， 横 向 磁 通 电机 绕组 截面 的 配置 与 磁 路 结构 不 在 同 
一 平面 内 ， 不 存在 相互 制约 关系 ， 可 以 独立 选取 ， 使 得 提高 转 矩 密度 成 为 可 能 。 因 此 ， 横 向 
磁 通 电机 具有 以 下 特点 : 
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图 9-10 ”横向 磁 通 电机 原理 
a) 多 相 电 机 的 单 边 组 件 b) 中 间 转 子 双边 电机 








(1) 结构 的 模块 化 。 横 向 磁 通 电机 是 以 U 形 定子 冲 片 合 装 而 成 的 ， 通过 U 形 铁心 模块 
的 不 同 组 合 就 可 以 形成 不 同 功率 等 级 的 横向 磁 通 电机 ， 而 无 需 重 新 进行 冲 片 模 具 的 再 加 工 ; 
同时 U 形 单元 模块 体积 小 、 易 于 加 工 、 工 装 模 具 成 本 低 、 系 列 化 程度 高 。 这 种 模块 化 结构 
是 横向 磁场 电机 的 主要 结构 特点 。 

(2) 磁 路 的 解 耦 性 。 横 向 磁 通 电机 尽管 为 多 相 电 机 ， 但 是 电机 各 相 是 相互 独立 的 ， 各 
相 之 间 没 有 关联 ， 实 现 了 结构 上 的 解 厢 。 横 向 磁场 电机 结构 上 的 解 看 不 仅 简 化 了 控制 方法 ， 
而 且 为 电机 控制 的 实时 性 、 准 确 性 提供 了 可 能 和 条 件 。 

(3) 高 转移 密度。 横向 磁 通电 机 采用 了 1 形 定子 铁心 ， 其 齿 部 和 轿 部 具有 相同 的 面积 ， 
不 存在 传统 电机 由 于 此 部 面积 小 、 磁 路 饱和 所 造成 的 斩 部 铁心 的 浪费 ; 同时 横向 磁 通 电机 绕 
组 不 存在 传统 电机 的 端 部 ， 因 此 横向 磁场 电机 的 材料 有 效 利用 率 高 、 转 矩 密度 高 ， 这 也 是 近 
来 横向 磁场 电机 得 以 迅速 发 展 的 主要 原因 之 一 。 
横向 磁 通 永 磁 电机 起 源 于 开关 磁 阻 电机 ， 是 线性 开关 磁 阻 电机 的 延伸 。 开 关 磁 阻 电机 的 
命名 是 根据 它 对 气 隙 磁 阻 的 改变 特性 而 来 。 使 励磁 绕组 的 感 抗 最 大 化 来 产生 运动 力 。 运 动 可 
以 是 旋转 的 ， 也 可 以 是 线性 的 ， 转 子 可 以 为 内 转子 ， 也 可 以 为 外 转子 。 开 关 磁 阻 电机 中 ， 电 
磁体 独立 分 布 ， 依 次 励磁 。 由 转子 位 置 决 定 给 哪 一 相 励磁 。 所 以 需要 功率 变换 器 、 控 制 器 、 
转子 位 置 检测 装置 等 。TFPM 的 励磁 由 永 磁体 提供 ， 不 必 在 转子 绕组 中 通 入 电流 。 通 过 控制 
定子 绕组 电流 来 实现 电机 控制 。 不 需要 开关 磁 阻 电机 那么 复杂 的 功率 变换 右 。 

不 论 开关 磁 阻 电机 还 是 TFPM 电机 ， 控 制 都 比较 难 。 因 为 当 转 子 旋转 时 ， 气 际 是 非 正 弦 
的 ， 磁 路 是 时 变 非 线性 的 ， 并 且 在 定子 和 转子 交合 边界 有 很 强 的 局 部 饱和 性 ， 电 机 经 常 工作 
在 欠 饱 和 或 过 饱和 的 条 件 下 。 

TFPM 电机 和 永 磁 电 机 有 相同 的 同步 电机 运行 特性 ， 可 以 制造 成 多 极 形式 ,适合 于 直 
驱 、 无 齿轮 箱 风力 发 电机 结构 。 然 而 TFPM 有 较 大 的 漏 磁 电 感 ， 如 果 在 开关 磁 阻 电机 中 ， 会 
引起 功率 因数 降低 ， 短 路 电流 大 ， 容 易 引 起 保护 性 跳闸 ,但 TFPM 电机 中 ， 问 题 虽 然 也 存 
在 ， 但 不 是 很 严重 。 

三 、 双 凸 极 永 磁 电机 

双 凸 极 永 磁 电 机 (DSPM) 是 磁 阻 电机 和 永 磁 电机 的 有 机 结合 体 ， 是 开关 磁 阻 电机 的 创 
造 性 发 展 。 电 机 定 、 转 子 结构 外 形 与 开关 磁 阻 电机 相似 ， 呈 双 凸 极 结构 ， 但 它 在 转子 (或 
定子 ) 上 放 有 永 磁体 ， 从 而 使 运行 原理 和 控制 策略 与 开关 磁 阻 电机 有 本 质 的 区 别 。DSPM 系 
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统 的 主要 优点 是 结构 简单 、 控 制 灵活 、 动 态 响 应 快 、 调 速 性 能 好 、 转 矩 / 电 流 比 大 ， 可 实现 
各 种 特殊 要 求 的 转 矩 /转速 特性 ， 功 率 因 数 接近 于 1， 效 率 高 ， 是 电工 学 科 近 年 来 继 开 关 磁 
阻 电机 之 后 又 一 全 新 的 研究 方向 。 

DSPM 电机 的 基本 结构 与 开关 磁 阻 电机 类 似 ， 其 定 、 转 子 均 为 凸 极 齿 梭 结构， 定子 和 转 
子 铁心 由 硅钢 片 琶 压 而 成 ， 定 子 上 装 有 集中 绕组 ， 空 间 相 对 的 两 个 定子 齿 上 的 绕组 串联 构成 
一 相 ， 转 子 无 绕组 ， 按 永 磁体 安放 位 置 不 同 ， 可 分 为 定子 永 磁 型 和 转子 永 磁 型 。 如 图 9-11 
所 示 。 
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图 9-11 DSPM 电机 截面 图 




















a) 定子 永 磁 型 b) 转子 永 磁 型 


第 十 童 电器 元 件 


本 章 介绍 发 电 系统 的 一 些 常 用 的 电器 元 件 ， 包 括 开 关 电器 、 继 电器 、 母 线 与 电缆 以 及 信 
号 检测 元 件 等 。 


第 一 六 开关 电器 


开关 电器 按 其 用 途 可 以 分 为 如 下 几 类 : 

(1) 低压 刀 开 关 、 接 触 器 、 高 压 负荷 开关 等 开关 电器 。 用 在 正常 工作 情况 下 开 断 或 闭 
合 正常 工作 电流 。 

(2) 熔断 器 。 用 于 开 断 过 负载 电流 或 短路 电流 。 

(3) 高 压 隔离 开关 。 只 用 于 检修 时 隔离 电源 ， 不 允许 用 其 开 断 或 闭合 电流 。 

(4) 自动 分 断 器 。 用 于 在 预定 的 记忆 时 间 内 根据 选 定 的 计数 次 数 在 无 电流 的 瞬间 自动 
分 断 故 障 电路 。 

(5) 高 压 断路 器 、 低 压 断 路 器 等 开关 电器 。 既 用 于 开 断 或 闭合 正常 工作 电流 ， 也 用 于 
开 断 或 闭合 过 负载 电流 或 短路 电流 。 

高 压 断 路 器 依 其 采用 的 灭 弧 介质 及 工作 原理 不 同 ， 又 分 为 油 断 路 器 、 六 氟 化 硫 (SF, ) 
断路 器 、 真 空 断路 器 、 空 气 断 路 器 等 几 种 形式 。 

本 节 将 介绍 其 中 几 种 风力 发 电机 组 常用 的 开关 电器 。 

一 、 真 空 断路 器 

真空 断路 器 是 以 真空 作为 灭 弧 和 绝缘 介质 的 断路 器 ， 多 用 于 10 ~35kV 的 配 电 系统 中 。 

1. 真空 灭绝 室 

真空 灭 弧 室 是 真空 断路 器 的 核心 部 分 ， 外 
壳 大 多 采用 玻璃 和 陶瓷 材料 ， 如 图 10-1 所 示 。 wi T N 
在 被 密封 抽 成 真空 的 玻璃 或 陶 次 容器 内 ， 装 有 es 
静 触 头 、 动 触 头 、 电 弧 屏蔽 单 、 波 纹 管 ， 构 成 省 呈 天 RR 
了 真空 灭 弧 室 。 动 、 静 触 头 连接 导电 杆 ， 与 大 7 他 
气 连接 ， 在 不 破坏 真空 的 情况 下 ， 完 成 触 头 部 Ee 
分 的 开 、 合 动作 。 图 10-1 玻璃 外 壳 真 空 灭 弧 室 的 结构 

真空 灭 弧 室 的 外 帝 做 灭 弧 室 的 固定 件 并 兼 人 
起 绝缘 作用 。 动 触 杆 和 动 触 头 的 密封 靠 金属 波 ee 
纹 管 实现 ， 波 纹 管 一 般 由 不 锈 钢 制 成 。 在 触 头 外 面 四 周 装 有 金属 屏蔽 墨 ， 可 以 防止 因 燃 弧 产 
生 的 金属 蒸气 附着 在 绝缘 外 壳 的 内 壁 而 使 绝缘 强度 降低 。 同 时 ， 它 又 是 金属 蒸气 的 有 效 凝 聚 
面 ， 能 够 提高 开 断 性 能 。 屏 项 这 使 用 的 材料 有 镍 、 铜 、 铁 、 不 锈 钢 等 。 

真空 灭 弧 室 的 真空 处 理 是 通过 专门 的 抽 气 方式 进行 的 ， 真 空 度 一 般 达 到 1.33 x 107 ~ 

















































































第 十 章 电器 元 件 " 163. 





1.33 x107Pa。 

真空 断路 器 触 头 的 开 距 较 小 ， 当 电压 为 10kV 时 ， 只 有 12mm + lmm。 触 头 材料 大 体 有 
两 类 : 一 类 是 铜 基 合 金 ， 如 铜 饼 合 金 、 铜 磅 三 合金 等 ; 男 一 类 是 粉末 烧结 的 铜 铬 合金 。 

触 头 结构 形式 多 是 螺旋 式 叶片 触 关 和 枕 状 触 头 ， 二 者 均 属 磁 吹 触 尖 ， 即 利用 电弧 电流 本 身 
产生 的 磁场 驱使 电弧 运动 ， 以 熄灭 电弧 。 螺 旋 式 叶片 触 头 ， 如 图 10-2 所 示 ， 弧 头 中 部 是 一 圆 
环 状 的 接触 面 ， 接 触 面 周围 是 由 螺旋 叶片 构成 的 吹 弧 面 ， 触 关闭 合 时 ， 只 有 接触 面 接触 。 


: ©) 
By 1 4 


2 

















b) c) 


图 10-2 ”螺旋 式 叶片 触 头 
a) 纵向 剖面 图 b) 动 触 头顶 视图 c) 电流 线 与 磁场 








2. 断路 器 的 结构 

图 10-3 为 一 种 真空 断路 絮 的 外 形 图 。 该 系列 真空 断路 絮 系 三 相交 流 50Hz、 额 定 电压 
12kV 及 以 下 的 户 内 高 压 开关 设备 ， 断 路 带 的 操作 机 构 为 弹 签 储 能 式 ， 可 以 用 交流 或 直流 操 
作 ， 也 可 用 手动 操作 。 该 断路 器 结构 简单 ， 开 上 断 能 力 强 ， 适 用 于 开关 重要 负载 及 频繁 操作 的 
场所 。 























图 10-3 种 真空 断路 器 的 外 形 














1 一 绝缘 子 2 一 上 出 线 端 3 一 下 出 线 端 4 一 软 连接 5 一 导电 夹 ”6 一 万 向 杆 端 轴 承 7 一 轴 销 
8 一 杠杆 9 一 主轴 10 一 绝缘 拉杆 11 一 机 构 箱 “12 一 真空 灭 弧 室 13 一 触 头 弹 答 
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二 、 交 流 接 触 器 

交流 接触 器 常用 来 接 通 或 断 开 电机 或 其 他 设备 的 主 电路 ， 每 小 时 可 开 闭 数 百 次 。 

接触 器 主要 由 电磁 铁 和 触 头 两 部 分 组 成 。 它 是 利用 电磁 铁 的 吸引 力 而 动作 的 。 图 10-4 
是 交流 接触 器 的 主要 结构 图 。 当 吸引 线圈 通电 后 ， 吸 引 山 字形 动 铁心 ， 而 使 常 开 触 头 闭合 。 
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图 10-4 交流 接触 器 的 主要 结构 图 


根据 用 途 不 同 ， 接 触 器 的 触 头 分 主 触 头 和 辅助 触 头 两 种 。 辅 助 触 头 通过 电流 较 小 ， 常 接 
在 电机 的 控制 电路 中 ; 主 触 头 能 通过 较 大 电流 ， 接 在 电机 的 主 电路 中 。 如 CJ10 一 20 型 交流 
接触 器 有 三 个 常 开 触 头 ， 四 个 辅助 触 头 (两 个 常 开 ， 两 个 常 财 ) 。 

当主 触 尖 断 开 时 ， 其 间 产 生 电 弧 ， 会 烧 坏 触 头 ， 并 使 切断 时 间 拉 长 。 因 此 ， 必 须 采取 灭 
弧 措 施 。 通 常 交 流 接触 器 的 触 头 都 做 成 桥 式 ， 它 有 两 个 断 点 ， 以 降低 当 触 头 断 开 时 加 在 断 点 
上 的 电压 ， 使 电弧 容易 熄灭 ; 并 且 相 间 有 绝缘 隔 板 ， 以 免 短 路 。 在 电流 较 大 的 接触 器 中 还 专 
门 设 有 灭 弧 装 置 。 

为 了 减 小 铁 耗 ， 交 流 接触 器 的 铁心 由 硅钢 片 秋 成， 并 为 了 消除 铁心 的 富 动 和 噪声 ， 在 铁 
心 端面 的 一 部 分 套 有 短路 环 。 

在 选用 接触 器 时 ， 应 注意 它 的 额定 电流 、 
线圈 电压 及 触 头 数量 等 。 

三 、 熔 断 器 

熔断 器 是 最 简单 的 而 且 是 最 有 效 的 短路 保 
护 电器 。 熔 断 器 中 的 熔 片 或 熔 丝 用 电阻 率 较 高 
的 易 熔 合金 制 成 ， 如 铬 锡 合金 等 ; 或 用 截面 积 
甚 小 的 良 导 体制 成 ， 如 铜 、 银 等 。 线 路 在 正常 
情况 下 ,熔断 器 不 应 熔断 。 一 旦 发 生 短路 或 严 
重 过 载 时 ， 熔 断 需 应 立即 熔断 。 图 10-5 是 常用 




















的 三 种 熔断 天 的 结构 图 0 
9 二 种 焙 断 器 的 疆 梳 熔断 器 
Be a) 管 式 熔断 器 、b) 插 式 熔断 器 “) 螺旋 式 熔断 器 
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第 二 站 继电器 


继电器 是 控制 电流 接 通 或 关 断 的 电器 元 件 。 主 要 有 热 继电器 、 时 间 继电器 和 中 间 继 电 
器 等 。 

一 、 热 继电器 

热 继电器 是 用 来 保护 电动 机 使 之 免 受 长 期 过 载 
的 危害 。 

热 继电器 是 利用 电流 的 热效应 而 动作 的 ， 其 原 
理 如 图 10-6 所 示 。 图 中 1 是 热 元 件 ， 它 是 一 段 电 阻 
不 大 的 电阻 丝 ， 接 在 电机 的 主 电路 上 。2 是 双人 金属 
片 ， 系 由 两 种 具有 不 同 线 及 胀 系数 的 金属 辊 压 而 成 。 。 四 10-6 车 继 电器 的 原理 四 
图 中 ， 下 层 金属 的 膨胀 系数 大 ， 而 上 层 的 小 。 当 主 。 “当天 作 2 一双 金属 片 3 一 扣 相 

4 一 弹 自 5 一 常 闭 触 尖 ”6 一 复位 按钮 

电路 中 电流 超过 容许 值 而 使 双 金 属 片 受热 时 ， 它 便 
向 上 弯曲 ， 因 而 脱 扣 ， 扣 板 3 在 弹簧 4 的 拉力 下 将 常 闭 触 头 5 断 开 。 触 头 5 是 接 在 电动 机 控 
制 电 路 中 的 。 控 制 电路 断 开 而 使 接触 器 的 线圈 断 电 ， 从 而 断 开 电机 的 主 电 路 。 
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由 于 热 惯 性 ， 热 继电器 不 能 作 短路 保护 。 因 为 发 生 短路 事故 时 ， 电 路 必须 立即 断 开 ， 而 
热 继电器 是 不 能 立即 动作 的 。 在 电动 机 起 动 或 短 时 过 载 时 ， 热 继电器 不 会 动作 ， 这 可 避免 电 
动机 的 不 必要 的 停车 。 

如 果 要 热 继 电器 复位 ， 则 按 下 复位 按钮 6 即 可 。 

二 、 中 间 继 电器 





中 间 继 电器 通常 用 来 传递 信和 号 和 同时 控制 多 个 电路 ， 也 可 直接 用 它 来 控制 小 容量 电动 机 
或 其 他 电气 执行 元 件 。 

中 间 继 电器 的 结构 和 交流 接触 器 基本 相同 ， 只 是 电磁 系统 小 些 ， 触 头 多 些 。 

在 选用 中 间 继 电 天 时 ， 主 要 是 考虑 电压 等 级 和 触 头 〈 常 开 和 常 团 ) 的 数量 。 


第 三 节 ”母线 与 电缆 





母线 与 电缆 用 于 电流 的 传输 。 

一 、 母 线 

在 各 级 电压 配 电 装置 中 ， 将 发 电机 、 变 压 器 与 各 种 电器 连接 的 导线 称 为 母线 。 母 线 是 各 
级 电压 配 电 装置 的 中 间 环 节 ， 它 的 作用 是 汇集 、 分 配 和 传送 电能 。 

母线 分 两 类 ， 一 类 为 软 母线 (多 股 铜 绞 线 或 钢 芯 铝 线 ) ， 应 用 于 电压 较 高 的 户外 配 电压 
置 ， 另 一 类 为 硬 母 线 ， 多 应 用 于 电压 较 低 的 户 内 外 配 电 装 置 。 

1. 母线 材料 

(1) 铜 母线 。 具 有 电阻 率 低 、 机 械 强 度 高 、 耐 腐蚀 性 强 等 特点 ， 是 很 好 的 导电 材料 。 
但 铜 储藏 量 少 ， 在 国防 工业 上 应 用 很 广 ， 因 此 ， 在 电力 工业 中 应 尽量 以 铝 代 铜 ， 除 技术 上 要 
求 必须 应 用 铜 母线 外 ， 都 应 采用 铝 母 线 。 

(2) 铝 母 线 。 铝 的 电阻 率 稍 高 于 铜 ， 但 储量 多 ， 重 量 轻 ， 加 工 方便 ， 且 价格 便宜 。 用 
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铝 母 线 较 铜 母线 经 济 ， 因 此 被 广泛 采用 。 

(3) 钢 母 线 。 钢 的 电阻 率 比 铜 大 7 倍 多 ， 用 于 交流 时 ， 有 很 强 的 趋 肤 效 应 。 优 点 是 机 
械 强度 高 和 价格 低廉 。 仅 适用 于 高 压 小 容量 电路 〈 如 电压 互感 器 ) 和 电流 在 200A 以 下 的 低 
压 及 直流 电路 中 。 接 地 装置 中 的 接地 线 多 数 采 用 钢 母 线 。 

2. 母线 的 截面 形状 

(1) 矩形 截面 。 和 矩形 截面 母线 一 般 应 用 于 35kV 及 以 下 的 户 内 配 电 装 置 中 ， 其 优点 (与 
相同 截面 积 的 圆 形 母线 比较 ) 是 散热 条 件 较 好 ， 趋 肤 效 应 较 小 ， 在 容许 发 热 温度 下 通过 的 
人 允许 工作 电流 大 。 为 增强 散热 条 件 和 减 小 趋 肤 效 应 的 影响 ， 宜 采用 厚度 较 小 的 矩形 母线 。 但 
考虑 到 母线 的 机 械 强度 ， 通 常 铜 和 铝 的 矩形 截面 母线 的 边 长 之 比 为 1 : 5 ~1 : 12， 最 大 的 
截面 积 为 10mm x120mm =1200mm 。 但 是 ， 和 矩形 母线 的 截面 积 增 加 时 ， 散 热 面积 并 不 是 成 
比例 地 增加 ， 人 允许 工作 电流 也 就 不 能 成 比例 地 增加 。 因 此 ， 乞 形 母线 的 最 大 截面 积 受 到 限 
制 。 当 工作 电流 很 大 ， 最 大 截面 的 矩形 母线 不 能 满足 要 求 时 ， 可 采用 多 条 甜 形 母线 并 联 使 
用 ， 并 间隔 一 定 距 离 (一 条 母线 的 厚度 )。 和 矩形 母线 用 在 电压 为 35kV 以 上 的 场合 ,会 出 现 
电学 现象 。 

(2) 圆 形 截面 。 在 35kV 以 上 的 户外 配 电 装 置 中 ,为 了 防止 产生 电 坚 ， 一 般 采 用 圆 形 截 
面 母线 。 电 奈 为 35kV 及 以 下 的 户外 配 电 装置 中 ， 一般 也 采用 钢 心 铝 绞 线 ， 这 样 可 使 母线 的 
结构 简化 ， 投 资 降 低 。 

(3) 权 形 截面 。 当 每 相 三 条 以 上 的 矩形 母线 不 能 满足 要 求 时 ,一 般 采 用 由 槽 形 截面 
母线 组 成 近似 正方 形 的 空心 母线 结构 ， 如 图 1077 所 示 。 这 种 结构 的 优点 是 : 邻近 效应 较 
小 ， 冷 却 条 件 好 ,金属 材料 利用 率 较 高 。 男 外 ， 为 了 加 大 槽 形 母 线 的 截面 系数 ， 可 将 两 
条 模 形 母线 每 相隔 一 定 距 离 ， 用 连接 片 焊 住 ， 构 成 一 个 整体 。 模 形 母 线 的 工作 电流 可 达 
10 ~ 12kA。 
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图 10-7” 槽 形 母线 及 其 焊接 片 
二 、 电 力 电缆 
1. 电力 电缆 的 种 类 
电力 电缆 种 类 很 多 。 根 据 电压 、 用 途 、 绝 缘 材 料 、 线 世 数 和 结构 特点 等 有 以 下 分 类 。 
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(1) 按 电压 的 高 低 可 分 为 : 高 压 电 缆 和 低压 电缆 。 

(2) 按 使 用 环境 可 分 为 : 直 埋 、 穿 管 、 河 底 、 矿 井 、 船 用 、 空 气 中 、 高 海拔 、 潮 热 区 、 
大 高 差 等 。 

(3) 按 线 芯 数 分 为 : 单 芯 、 双 芯 、 三 芯 和 四 芯 等 。 

(4) 按 结构 特征 可 分 为 : 统 包 型 、 分 相 型 、 钢 管 型 、 扁 平 型 、 自 容 型 等 。 

(5) 按 绝缘 材料 可 分 为 : 油 浸 纸 绝缘 、 塑 料 绝缘 和 橡胶 绝缘 以 及 交 联 聚 乙烯 绝缘 等 。 
此 外 ， 还 有 低温 电缆 和 超 导 电 缆 等 。 

2. 电力 电缆 的 结构 特点 

(1) 油纸 绝缘 电缆 

1) 黏 性 浸渍 纸 绝缘 电缆 : 成 本 低 ; 工作 寿命 长 ; 结构 简单 ， 制 造 方便 ; 绝缘 材料 来 源 
充足 ; 易于 安装 和 维护 ; 油 易 消 流 ， 不 宜 作 高 落差 歼 设 ; 允许 工作 场 强 较 低 。 

2) 不 滴 流 浸渍 纸 绝 缘 电缆 : 浸渍 剂 在 工作 温度 下 不 滴 流 ， 适 宜 高 落差 歼 设 ; 工作 寿命 
较 黏 性 浸渍 电缆 更 长 ; 有 较 高 的 绝缘 稳定 性 ; 成 本 较 儿 性 浸渍 纸 绝缘 电缆 稍 高 。 

(2) 塑料 绝缘 电缆 

1) 聚 毛 乙 烯 绝缘 电缆 : 安装 工艺 简单 ; 聚 毛 乙 烯 化 学 稳定 性 高 ， 具 有 非 燃 性 ， 材 料 来 
源 充足 ; 能 适应 高 落差 歼 设 ; 敷设 维护 简单 方便 ; 聚 毛 乙 烯 电气 性 能 低 于 聚 乙烯 ; 工作 温度 
高 低 对 其 机 械 性 能 有 明显 的 影响 。 

2) 聚 乙烯 绝缘 电缆 : 有 优良 的 介 电 性 能 ,但 抗 电 尝 、 游 离 放电 性 能 差 ， 工艺 性 能 好 ， 
易于 加 工 ， 耐 热 性 差 ， 受 热 易 变形 ， 易 延 燃 ， 易 发 生 应 力 龟 裂 。 

(3) 交 联 聚 乙烯 绝缘 电缆 。 容 许 温 升 较 高 ， 故 电缆 的 允许 载 流量 较 大 ; 有 优良 的 介 电 
性 能 ， 但 抗 电 景 、 游 离 放电 性 能 差 ; 耐 热 性 能 好 ;适宜 于 高 落差 和 垂直 敷设 ; 接头 工艺 虽 较 
严格 ， 但 对 技工 的 工艺 技术 水 平 要 求 不 高 ， 因 此 便于 推广 。 

(4) 橡胶 绝缘 电缆 。 和 柔软 性 好 ， 易 弯曲 ， 橡 胶 在 很 大 的 温差 范围 内 具有 弹性 ， 适 宜 
作 多 次 拆 装 的 线路 ; 耐寒 性 能 较 好 ; 有 较 好 的 电气 性 能 、 机 械 性 能 和 化 学 稳定 性 ; 对 气 
体 、 潮 气 、 水 的 渗透 性 较 好 ; 耐 电 党 、 耐 臭氧 、 耐 热 、 耐 油 的 性 能 较 差 ; 只 能 作 低压 电 
缆 使 用 。 

3. 电力 电缆 的 基本 结构 

电缆 的 基本 结构 由 线 芯 、 绝 缘 层 和 保护 层 三 部 分 组 成 。 线 世 导 体 要 有 好 的 导电 性 ， 以 减 
少 输电 时 线路 上 能 量 的 损失 ; 绝缘 层 的 作用 是 将 线 芯 导体 间 及 保护 层 相 隔离 ， 因 此 要 求 绝 缘 
性 能 、 耐 热 性 能 良好 ; 保护 层 又 可 分 为 内 护 层 和 外 护 层 两 部 分 ， 用 来 保护 绝缘 层 使 电缆 在 运 
输 、 人 储存、 敷设 和 运行 中 ， 绝 缘 层 不 受 外 力 的 损伤 和 防止 水 分 的 浸入 ， 故 应 有 一 定 的 机 械 强 
度 。 在 油 浸 纸 绝缘 电缆 中 ， 保 护 层 还 具有 防止 绝缘 油 外 流 的 作用 。 由 于 采用 不 同 的 结构 形式 
和 材料 ， 便 制 成 了 不 同类 型 的 电缆 ， 如 黏 性 油 浸 纸 绝 缘 统 包 型 电缆 、 黏 性 油 浸 纸 绝缘 分 相 铬 
包 电 缆 、 橡 皮 绝 缘 电 缆 、 聚 毛 乙 烯 和 交 联 聚 乙烯 绝缘 电缆 (图 10-8) 等 。 

电缆 线 芯 分 铜 心 和 铝 心 两 种 。 铜 比 铝 导电 性 能 好 ， 机 械 强 度 高 ， 但 铜 较 铝 价 高 。 按 截面 
形状 可 分 为 圆 形 、 半 圆 形 和 扇形 三 种 。 圆 形 芯 和 半圆 形 芯 用 得 较 少 ， 扇 形 芯 大 量 用 于 1 ~ 
10kV 三 芯 和 四 芯 电缆 。 
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图 10-8 交 联 聚 乙烯 绝缘 聚 氯 乙烯 护 套 电力 电缆 
1 一 导体 ”2 一 内 半导体 屏蔽 ”3 一 交 联 聚 乙烯 绝缘 “4 一 外 半导体 屏蔽 
5 一 钢 带 屏蔽 6 一 填充 7 一 包 带 8 一 聚 氯 乙烯 外 护 套 





























第 四 节 ”信号 检测 元 件 


在 风力 发 电机 组 运行 过 程 中 ， 必 须 对 相关 物理 量 进行 测量 ， 并 根据 测量 结果 发 出 相应 信 
号 ， 将 信号 传递 到 主 控 系 统 ， 作 为 主 控 系 统 发 出 控制 指令 的 依据 。 需 要 检测 的 电气 信号 有 电 
网 电流 、 电 压 、 功 率 因 数 、 电 功率 、 电 网 频率 、 接 地 故障 、 首 变 器 运行 信息 等 。 

一 般 说 来 ， 电 量 的 测量 主要 是 指 50Hz、 正 弦 波 形 的 电压 与 电流 的 测量 及 其 电功率 (有 
功 功率 和 无 功 功 率 ) ， 功 率 因 数 以 及 频率 等 的 测量 。 在 变速 恒 频 控制 的 风力 发 电 系统 中 ， 在 
发 电机 与 电网 之 间 需 要 设置 电力 电子 变 流 器 装置 ， 因 此 ， 还 需要 对 其 输出 电压 、 电 流 的 谐 波 
含量 进行 测量 ， 以 便 对 谐 波 的 影响 作出 评价 。 

在 电量 测量 时 ， 常 常 需要 使 用 仪 用 互感 器 和 电量 变 送 器 ， 本 节 将 首先 介绍 两 者 的 结构 和 
工作 原理 ， 然 后 对 各 种 电量 的 具体 测量 方法 作 简要 介绍 。 

一 、 互 感 器 

互感 器 是 一 次 系统 和 二 次 系统 间 的 联络 元 件 ， 用 于 分 别 向 测量 仪表 、 继 电器 的 电压 和 电 
流 线 圈 供电 ， 正 确 反 映 电气 设备 的 正常 运行 和 故障 情况 ， 是 一 种 专 供 测量 仪表 、 控 制 及 保护 
设备 用 的 特殊 变压器 。 

互感 器 分 为 电压 互感 需 和 电流 互感 器 。 电 压 互 感 器 又 分 为 电磁 式 电 压 互 感 咒 和 电容 式 电 
压 互 感 器 。 电 容 式 电 压 互 感 器 一 般 用 于 超 高 压 场合 。 

1. 电磁 式 电 压 互 感 器 

电磁 式 电 压 互 感 器 的 工作 原理 和 结构 与 电力 变压器 相似 ， 只 是 容量 较 小 ， 通 常 只 有 几 十 
伏 安 或 几 百 伏 安 。 

电压 互感 器 的 一 次 绕组 并 联 于 电网 ， 二 次 绕组 向 并 联 的 测量 仪表 和 继电器 的 电压 线圈 供 
电 。 由 于 这 些 电 压 线 圈 的 阻抗 大 ， 取 用 电流 小 ， 因 此 电压 互感 器 工作 在 接近 空 载 状态 ， 而 且 
二 次 侧 负载 恒定 不 变 ， 因 此 电压 互感 器 的 二 次 侧 负载 不 致 影响 一 次 电压 ， 同 时 二 次 电压 接近 
于 二 次 电动 势 ， 并 随 一 次 电压 的 变动 而 变动 。 因 此 ， 电 压 互 感 器 二 次 电压 的 大 小 ， 可 以 反映 
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一 次 侧 电网 电压 的 大 小 。 电 压 互 感 器 的 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 额定 电压 比 ， 称 为 电压 互感 器 
的 额定 电压 比 。 

电压 互感 器 一 般 经 过 隔离 开关 和 熔断 器 接 入 高 压 电 网 ， 高 压 熔 断 器 的 作用 是 用 来 防止 高 
压 电 网 受 电压 互感 器 的 本 身 及 其 引线 故障 的 影 响 。 

电压 互感 器 在 运行 中 二 次 绕组 必须 可 靠 接地 ， 以 防止 绝缘 击 穿 时 二 次 侧 穿 信人 高压， 危及 
人 身 和 设备 安全 ， 该 接地 为 保护 接地 。 电 奈 互 感 器 的 接线 如 图 10-9 所 示 。 

2. 电流 互感 器 

电流 互感 器 的 作用 是 将 高 压 电 流 和 低压 大 电流 变换 成 电压 较 低 的 小 电流 ， 提 供给 仪表 
使 用 。 

电流 互感 器 也 是 按 电磁 感应 原理 工作 的 。 它 的 构造 与 普通 变压器 相似 ， 主 要 是 由 铁心 、 
一 次 绕组 和 二 次 绕组 等 几 个 部 分 组 成 。 所 不 同 的 是 电流 互感 器 的 一 次 绕组 夏 数 很 少 ， 使 用 时 
一 次 绕组 串联 在 被 测 线 路 里 。 而 二 次 绕组 古 数 较 多 ， 与 测量 仪表 和 继电器 等 电流 线圈 串联 使 
用 。 运 行 中 电流 互感 融 一 次 绕组 的 电流 取决 于 线路 的 负载 电流 ， 与 二 次 负载 无 关 。 由 于 接 在 
电流 互感 器 二 次 绕组 内 的 测量 仪表 和 继电器 的 电流 线圈 阻抗 都 很 小 ， 所 以 电流 互感 器 在 正常 
运行 时 ， 接 近 于 短路 状态 ， 相 当 于 一 个 短路 运行 的 变压器 ， 这 是 电流 互感 涡 与 一 般 变压器 的 
主要 区 别 。 

在 使 用 电流 互感 器 时 ， 其 二 次 侧 绝对 不 允许 开路 ， 和 否则 ， 一 次 侧 的 线路 电流 将 全 部 成 为 
励磁 电流 ， 使 铁心 的 磁 通 密度 急剧 增加 ， 将 在 二 次 绕组 中 感应 出 危险 的 高 电压 ， 从 而 对 设备 
和 操作 人 员 的 安全 造成 严重 威胁 。 为 了 确保 安全 ， 电 流 互感 器 的 二 次 绕组 必须 可 靠 接地 。 电 
流 互感 右 的 接线 如 图 10-10 所 示 。 





























































































































@ 1 ©®— 1 
图 10-9 电压 互感 器 的 接线 图 10-10 电流 互感 需 的 接线 























在 基本 电量 测量 中 ， 还 可 以 利用 “ 堆 尔 效应 ” 制 成 电压 、 电 流传 感 器 、 功 率 传感器 以 
及 磁场 传感器 、 位 置 传 感 名 等 。 

二 、 电 量变 送 器 

对 风力 发 电机 发 出 的 电量 进行 自动 检测 或 对 风力 发 电机 组 进行 自动 控制 时 ， 需 要 使 用 电 
量变 送 器 ， 将 被 测 电 量变 换 成 标准 的 直流 电信 号 (一般 为 4~20mA 的 电流 信号 或 0 ~5V 的 
电压 信号 ) 。 电 量变 送 需 主要 有 电流 变 送 需 、 电 压 变 送 顺 和 功率 变 送 器 等 几 种 类 型 ， 下 面 对 
它们 的 结构 和 工作 原理 作 简要 介绍 。 

1. 电流 、 电 压 变 送 器 

电压 、 电 流 变 送 融 有 平均 值 变 送 噩 和 有 效 值 变 送 融 。 交 流 电压 、 电 流 测量 时 ， 常 使 用 有 
效 值 变 送 器 ， 变 送 需 输出 的 标准 直流 电压 或 电流 信号 的 大 小 与 被 测 交流 电压 或 电流 的 有 效 值 
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成 正比 。 

有 效 值 变 送 器 主要 有 以 下 几 种 类 型 : 中 热电 式 有 效 值 变 送 器 : 这 种 变 送 器 是 利用 等 效 发 
热 原理 制 成 的 ， 具 有 很 高 的 精度 ， 但 转换 速度 较 慢 。 包 近似 有 效 值 变 送 器 : 利用 二 极 管 的 非 
线性 特性 ， 配 以 电阻 网 络 制 成 。 这 种 变 送 器 结构 简单 ， 但 转换 精度 较 低 。@@ 模 拟 式 有 效 值 变 
送 需 : 利用 运算 放大 器 和 乘法 器 ， 可 以 制 成 模拟 式 有 效 值 变 送 器 。 这 种 变 送 器 转换 速度 快 ， 






































































































































转换 精度 高 ， 应 用 较为 广泛 。 图 10-11 示 出 了 模拟 式 有 效 值 变 送 器 的 原理 电路 图 。 
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图 10-11 模拟 式 有 效 值 变 送 需 
功率 变 送 器 可 以 把 被 测 电功率 变换 成 与 之 成 比例 变化 的 标准 直流 电压 或 电流 信号 。 常 用 


的 有 和 霍 尔 功率 变 送 右 和 时 分 割 乘法 带 式 功率 变 送 右 。 
时 分 割 乘法 器 的 原理 框图 及 其 运算 波形 如 图 10-12 所 示 。 
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图 10-12 ”时 分 割 乘法 器 





时 分 割 乘法 器 用 模拟 信号 (被 测 电压 信和 号) wu 去 调制 具有 固定 频率 的 时 钟 (三 角 波 ) 
信号 wu 将 wi 所 提供 的 周期 7 分割 为 7 和， 得 到 与 被 测 电压 成 比例 的 差 值 时 间 ， 即 
(7, - 7,)x us 。 再 用 比较 器 输出 的 反映 了 7, 与 宽度 的 方 波 信号 ， 通 过 电子 开关 S, 去 控 
制 另 一 个 模拟 输入 信号 (被 测 电流 信号 ) ww ， 则 经 开关 S, 和 滤波 器 输出 的 平均 电压 U, 与 差 
值 时 间 C7，- 7 ) 和 被 测 电流 信号 w 的 乘积 成 比例 ， 即 上 与 被 测 电压 和 被 测 电流 的 乘积 成 
比例 ， 亦 即 0 与 被 侧 功率 成 比例 。 图 10-12 中 的 Ui 是 为 了 实现 被 测 电压 信号 wu 与 差 值 时 
间 C7, - 7 ) 之 间 的 比例 关系 而 设置 的 一 个 参考 电压 。 

如 果 时 钟 信号 的 频率 足够 高 ， 则 U, 可 以 近似 反映 ww 与 wm 瞬时 值 相 乘 的 关系 。 可 以 证 
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明 ， 这 时 的 输出 直流 电压 UU 与 被 测 有 功 功 率 成 比例 ， 即 
U, = KpUlcosp (10-1) 
式 中 7、 三 -一 被 测 电 压 、 电 流 的 有 效 值 ; 
KK 一 一 比例 常数 。 
三 、 电 压 与 电流 的 测量 
电压 和 电流 是 两 个 最 基本 的 电量 。 电 压 和 电流 的 大 小 可 以 用 有 效 值 来 表示 ， 也 可 以 用 平 
均值 或 最 大 值 来 表示 。 通 常 交流 电压 和 电流 多 用 有 效 值 表示 ， 因 此 交流 仪表 多 用 有 效 值 来 进 
行 标定 ; 而 直流 电压 和 电流 则 多 用 平均 值 来 表示 ， 因 此 直流 仪表 也 多 用 平均 值 来 进行 标定 。 
电压 与 电流 测量 时 ， 一 般 都 直接 测 取 线 电 压 和 线 电流 。 本 小 节 将 介绍 几 种 电压 、 电 流 的 具体 
测量 方法 。 
1. 用 指示 式 仪 表 测 量 
进行 电压 、 电 流 测量 时 ， 常 选用 指示 式 电 工 仪 表 。 
图 10-13 示 出 了 动 圈 式 电流 表 的 结构 。 在 永 磁体 N、S 上 装 有 两 个 电工 纯 铁 制 成 的 极 训 
P, 动 圈 C 绕 制 在 矩形 骨架 上 ， 上 骨架 上 、 下 分 别 装 有 转轴 、 轴 承 和 游丝 ， 以 及 与 转轴 成 直角 
的 可 以 自由 转动 的 指针 等 。 






































图 10-13” 动 圈 式 仪表 的 结构 
a) 正面 b) 侧 剖 面 


当 被 测 电流 流 过 动 圈 时 ， 产 生 与 电流 成 正比 的 驱动 力矩 ， 使 指针 偏转 ， 指 针 偏转 使 游丝 
被 拉 紧 并 产生 弹性 控制 力矩 ， 当 驱动 力矩 与 控制 力矩 平衡 时 ， 指 针 将 停止 在 与 被 测量 大 小 相 
应 的 位 置 。 

这 里 再 介绍 一 种 电量 测量 时 常用 的 电动 系 仪表 。 电 动 系 仪表 的 表 头 是 交 、 直 流 两 用 表 
头 ， 可 通过 内 部 电路 的 不 同 连接 构成 的 电流 表 、 电 压 表 和 功率 表 等 。 若 把 仪表 的 定 圈 画 在 水 
平 位 置 ， 动 圈 画 在 垂直 位 置 ， 则 电动 系 仪表 的 几 种 应 用 方式 如 图 10-14 所 示 。 图 中 ,ii、 忆 
分 别 为 定 圈 和 动 圈 电 流 ，R, 为 电压 表 内 阻 ，R 为 负载 电阻 。 

由 于 电动 系 仪表 中 无 铁 磁 物质 ， 因 此 在 测量 交流 电量 时 无 涡流 、 磁 淖 现 象 ， 使 电动 系 仪 
表 成 为 交流 系列 仪表 中 准确 度 较 高 的 一 种 。 

使 用 指示 式 电工 仪表 测量 时 ， 和 常常 需 要 配 用 仪 用 互感 顺 ， 电 压 表 与 电压 互感 器 以 及 电流 
表 与 电流 互感 器 的 接线 图 如 图 10-9 和 图 10-10 所 示 。 这 种 方式 一 般 用 于 控制 柜 、 电 源 控制 屏 
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以 及 电气 试验 台 等 装置 的 电压 、 电 流 测 量 。 

顺便 指出 ， 使 用 指示 式 电工 仪表 测量 直流 电流 时 ， 常 需要 配 用 分 流 器 ， 如 图 10-15 所 
示 。 分 流 器 的 电流 端 串 接 到 被 测 线路 中 ， 其 额定 电流 从 几 十 安培 到 几 千 安培 ; 分 流 器 的 电压 
端 接 一 块 磁 电 系 毫 伏 表 ， 其 电压 值 与 被 测 电流 成 正比 。 当 电流 端 为 额定 电流 时 ， 电 压 端 将 是 
一 个 定 值 电压 ， 一 般 分 为 73mV、150mV 和 300my 三 个 等 级 。 






































a) b) 






































下 Ry 




















0) d) 
图 10-14 ”电动 系 仪表 的 几 种 应 用 方式 
a) 毫 安 表 线路 〈 串 联 方式 ) b) 毫 安 表 或 安培 表 线路 〈 并 联 方式 ) 
c) 伏特 表 线 路 〈 串联 方式 ) ” d) 功率 表 线 路 
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图 10-15 分流 器 的 应 用 





2. 用 钳 型 电流 表 测 量 

钳 型 电流 表 因 具有 用 来 检测 电流 的 钳 形 传感器 而 得 名 。 钳 型 电流 表 主 要 用 于 交 、 直 流 电 
路 电流 的 随机 测量 ， 也 常用 于 mA 级 的 电路 漏电 流 测量 。 

钳 型 电流 表 有 模拟 式 和 数字 式 之 分 ， 由 于 数字 式 的 精度 较 高 ， 因 此 应 用 广泛 。 选 择 和 使 
用 钳 型 电流 表 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 也 错 型 传 感 絮 的 口径 应 与 电路 电缆 的 尺寸 相 一 致 。 特 别 
是 进行 漏电 流 测试 时 ， 和 常常 因 需 要 三 相 电 路 一 起 夹 持 而 给 测试 带 来 困难 。Q@ 对 于 非 正弦 电流 
电路 ， 例 如 使 用 了 电力 电子 变 流 器 的 电路 ， 应 选用 真有 效 值 测定 型 仪表 ， 以 免 造 成 不 应 有 的 
测量 误差 。@ 若 选用 具有 波形 检测 输出 功能 和 存储 输出 功能 的 产品 ， 将 会 给 使 用 者 带 来 很 多 








人 便利。 当然， 这 样 的 产品 价格 要 贵 些 。@ 岂 用 于 漏电 流 测 量 时 ， 应 选用 分 辩 率 高 的 产品 〈 小 
于 0.0lmA) 。 

3. 用 数字 存储 示波器 测量 

近年 来 ， 为 了 实现 风力 发 电机 组 的 功率 优化 控制 ， 普 遍 采 用 了 变速 恒 频 控制 ， 这 时 ， 需 





要 在 发 电机 与 电网 之 间接 入 一 台电 力 电子 变 流 器 ， 使 发 电机 和 变 流 带 馈 入 电网 的 电压 和 电流 
波形 成 为 非 正弦 波形 ， 用 普通 模拟 式 仪表 测量 时 ， 测 量 精度 将 明显 降低 。 在 风力 发 电机 组 进 
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行 控制 系统 调试 以 及 机 组 运行 过 程 中 ， 往 往 不 仅 需 要 了 解 电压 和 电流 的 大 小 ， 还 需要 了 解 电 
压 和 电流 的 波形 ; 有 时 不 仅 需要 了 解 机 组 稳 态 运行 的 情况 ， 还 常常 需要 了 解 电压 、 电 流 随 时 
间 变 化 的 动态 过 程 。 这 些 情况 下 的 电压 、 电 流 测量 工作 ， 普 通电 工 测 量 仪表 是 难以 胜任 的 ， 
这 时 ， 可 以 考虑 采用 便携 式 数字 存储 示波器 来 进行 测量 。 

数字 存储 示波器 具有 普通 模拟 示波器 所 不 可 比拟 的 测量 功能 ， 它 充分 利用 了 其 计算 功能 
和 显示 功能 ， 可 以 在 显示 被 测 电 压 或 电流 波形 的 同时 ， 实 时 显示 出 信号 的 频率 、 周 期 、 幅 
值 、 有 效 值 、 平 均值 等 信息 ， 还 可 以 对 上 述 信息 和 波形 进行 数字 存储 ， 以 备 随 时 调用 。 数 字 
存储 示波器 一 般 还 具有 扫描 速度 和 测量 量程 自动 变换 等 功能 ， 因 此 使 用 起 来 十 分 方便 。 

4. 用 电量 变 送 器 测量 

风力 发 电 系统 需要 对 电压 和 电流 进行 自动 监测 、 检 测 与 控制 ， 因 此 需要 使 用 电压 、 电 流 
变 送 器 。 由 变 送 器 将 被 测 电压 或 电流 变换 成 标准 直流 电信 号 ， 由 主 控制 需 的 模拟 量 输入 模块 
输入 并 送 至 CPU 进行 运算 处 理 ， 然 后 用 来 进行 数字 显示 或 用 于 系统 的 自动 控制 。 

四 、 电 功率 测量 

电功率 的 测量 通常 是 指 有 功 功 率 的 测量 ， 需 要 测量 无 功 功率 时 ， 往 往 需要 特别 指出 。 由 
于 电压 与 电流 的 乘积 就 是 功率 ， 因 此 功率 的 测量 总 是 基于 电压 和 电流 的 测量 。 功 率 表 和 功率 
变 送 需 就 是 基于 这 一 思路 设计 和 制造 出 来 的 。 实 际 上 ， 只 要 检测 到 了 电路 的 电压 信号 和 电流 
信号 ， 还 可 以 通过 对 信和 号 的 处 理 和 运算 ， 得 到 该 电路 的 有 功 功率 、 无 功 功 率 、 功 率 因 数 以 及 
频率 等 信息 。 在 风力 发 电机 组 中 ， 一 般 就 是 通过 电压 、 电 流 检 测 来 获得 上 述 信息 的 。 

电功率 测量 方法 主要 有 : d 利 用 功率 表 测 量 ;@) 利 用 功率 变 送 器 测量 ， 使 用 功率 变 送 器 
时 ， 由 变 送 需 将 被 测 电 功率 信号 变换 成 标准 直流 电信 号 (一 般 为 4~20mA 直流 电流 信号 ) ， 
由 主 控制 器 的 模拟 量 输入 模块 输入 并 送 至 CPU 进行 运算 处 理 ， 然 后 用 来 进行 数字 显示 和 打 
印 输出 ， 或 者 用 于 风力 发 电 系统 的 控制 ; @ 利 用 电压 、 电 流 信号 计算 出 电功率 ， 当 风力 发 电 
机 组 与 电网 连接 点 的 电压 、 电 流 为 三 相对 称 的 正弦 波形 时 ， 可 以 利用 检测 到 的 电压 、 电 流 信 
号 ， 计 算出 风力 发 电机 组 馈 人 电网 的 有 功 功率 和 无 功 功率 。 


































































































第 十 一 音 发 电 系 统 的 维护 


不 同类 型 的 风力 发 电机 组 的 发 电 系统 维护 要 求 是 不 同 的 。 机 组 维护 人 员 应 根据 风力 发 电 
机 组 的 《运行 维护 安全 使 用 手册 》 进行 维护 。 在 维护 中 ， 确 保 机 组 运行 安全 ， 同 时 还 要 确 
保 维护 人 员 安 人 全。 本章 仅 介绍 一 些 风 力 发 电机 组 的 维护 中 的 共性 问题 ， 包 括 运行 维护 的 重点 
及 常见 故障 的 分 析 。 





第 一 书 ”发 电机 的 维护 及 故障 分 析 


正确 地 安装 和 良好 地 维护 ， 在 很 大 程度 上 决定 了 发 电机 投入 运行 后 性 能 的 满意 度 ， 可 以 
避免 意外 的 故障 和 损坏 ， 因 此 安装 发 电机 前 必须 认真 、 仔 细 阅 读 发 电机 制造 商 提供 的 使 用 维 
护 说 明 书 。 这 里 着 重 指出 风力 发 电机 使 用 、 维 护 应 特别 注意 的 事项 。 

一 、 发 电机 的 安装 

在 发 电机 安装 前 ， 必 须 认 真 做 好 有 关 准 备 工 作 。 首 先 ， 在 基础 面 上 确定 位 置 标记 ， 以 便 
找 出 机 组 的 中 心 线 及 基础 面 的 标高 。 其 次 ， 按 发 电机 的 外 形 图 ， 核 对 基础 ， 以 确定 电缆 以 及 
电缆 管道 等 的 布置 位 置 ， 核对 电机 底 脚 孔 与 安装 基础 的 尺寸 、 位 置 ， 准 备 足 够 的 、 有 多 种 不 
同 厚度 的 底 脚 安装 调节 垫 片 ， 其 中 ， 最 薄 的 垫 片 厚度 应 为 0. 10mm 的 纯 铜 执 片 ， 热 片 的 尺寸 
比 电机 底 脚 平面 的 尺寸 略 大 。 最 后 ， 在 高 度 方向 调整 对 准 以 前 ， 当 任 一 底 脚 面 与 钢 基础 面 之 
间 有 间 际 存在 时 ， 则 用 塞 尺 测量 此 间 际 精确 到 最 薄 的 塞 尺 片 或 到 0.55mm 以 内 ， 记 录 间 院 
值 、 位 置 及 塞 片 从 每 只 底 脚 外 插入 的 深度 ， 按 以 上 测 得 所 需 的 垫 片 厚 度 ， 初 步 制 作 一 套 热 
片 ， 并 在 适当 的 位 置 插入 所 需 的 垫 片 。 

注意 : 最 后 轴线 对 准 所 加 的 垫 片 ， 应 尽 可 能 用 数量 少 的 厚 垫 片 而 不 是 用 数量 多 的 薄 垫 
片 ， 组 成 厚度 为 1. 55mm 以 上 的 多 张 热 片 应 改 用 等 厚度 的 单 张 垫 片 代 蔡 。 电 机 对 中 心 时 ， 必 
须 用 百 分 表 ， 特 别 要 提醒 注意 的 是 尽管 弹性 联 轴 器 允许 相当 量 的 轴线 不 准 度 ， 但 是 即使 具有 
于 分 之 几 毫 米 的 失调 ， 也 可 能 将 巨大 的 振 劲 引入 系统 之 中 。 为 了 获得 最 长 轴承 寿命 及 最 小 的 
振动 ， 要 尽量 调整 对 准 机 组 的 中 心 ， 并 要 核对 热 状 态 下 的 对 准 情况 。 经 验 表 明 ， 如 果 限 制 角 
度 偏离 在 小 于 等 于 300mm 直径 位 置 处 不 大 于 0.05mm， 而 对 较 大 直径 位 置 处 不 大 于 
0. 10mm， 限 制 位 置 偏 离 不 大 于 0.05mm， 则 可 以 得 到 满意 的 效果 。 

二 、 电 气 连接 及 空 载运 转 

发 电机 的 电力 线路 、 控 制 线路 、 保 护 及 接地 应 按 规范 操作 。 在 电源 线 与 发 电机 连接 之 
前 ， 应 测量 发 电机 绕组 的 绝缘 电阻 ， 以 确认 发 电机 可 以 投入 运行 ,必要 时 可 以 采取 干燥 措 
施 。 初 次 起 动 时 ， 一般 先 不 把 齿轮 箱 与 发 电机 机 械 连接 起 来 ， 而 是 把 发 电机 当 作 电动 机 ， 让 
其 空 载运 转 1 ~2h， 此 时 要 调整 好 发 电机 的 转向 与 相 序 的 关系 ( 双 速 发 电机 的 两 个 转速 的 转 
向 一 相 序 均 必须 正确 ) ， 注 意 发 电机 有 无 异 声 ， 运 转 是 否 自如 ， 是 否 有 碰 擦 ,是 否 有 意外 的 
短路 或 接地 ， 检 查 电 机 轴承 发 热 是 否 正 常 ， 电 机 振动 是 否 正常 。 
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三 、 运 行 维护 

发 电机 维护 必须 由 受过 培训 的 专业 技术 人 员 进 行 ， 维 护 时 须 配 备 相 应 的 保护 措施 ( 防 
护 眼 镜 、 过 滤 口 日 或 呼吸 过 滤器 等 )。 维 护 前 必须 关闭 电机 ， 确 保安 全 ， 做 好 维护 记录 。 

1. 年 度 维护 

根据 发 电机 运行 环境 ， 每 年 进行 一 次 整体 清洁 维护 ;检查 所 有 紧 固 件 (螺栓 、 垫 圈 等 ) 
连接 是 否 良 好 ; 检查 绝缘 电阻 是 否 满足 要 求 。 

2. 检测 绝缘 电阻 

第 一 次 起 动 之 前 或 长 时 间 放 置 起 动 前 ， 应 测量 绕组 绝缘 电阻 值 (包括 绕组 对 地 绝缘 电 
阻 和 绕组 之 间 的 绝缘 电阻 ) 。 原 因 是 经 过 运输 、 存 放 或 装机 之 后 ， 可 能 会 有 潮气 侵入 ， 而 造 
成 电阻 值 降 到 最 小 绝缘 电阻 以 下 。 如 果 最 小 绝缘 电阻 达 不 到 发 电机 使 用 说 明 书 的 要 求 ， 不 要 
起 动 电机 ， 应 对 绕组 进行 干燥 处 理 。 

如 果 有 必要 对 绕组 进行 烘 干 处 理 ， 可 以 选择 以 下 方案 : 

(1) 电流 干燥 法 。 对 绕组 分 别 通 以 合适 的 低压 直流 或 交流 电源 ， 使 绕组 温度 不 超过 
75% 。 例 如 ， 选 择 两 个 端子 U、YV 为 输入 ， 每 小 时 交换 接线 ,更换 U、W 或 V、W。 同 时 打 
开 观 察 筷 通 风 来 消散 潮气 。 此 种 干燥 方法 适用 于 非常 潮湿 的 绕组 。 

(2) 用 加 热 装 置 干燥 。 用 干燥 炉 、 加 热电 阻 器 、 热 吹风 机 或 其 他 装置 进行 干燥 ， 如 有 
可 能 ,使 用 可 设 定 温度 的 加 热 装置 。 打 开 观 察 筷 通 风 来 消散 潮气 。 

每 种 干燥 方式 都 应 缓慢 连续 地 进行 。 最 高 的 干燥 温度 为 75%C。 干燥 时 ， 每 小 时 测量 记 
录 一 次 绝缘 电阻 ， 确 保 绝 缘 电 阻 达到 要 求 值 。 确 认 潮 气 消散 后 ， 结 束 干 燥 处 理 过 程 ， 重 新 运 
行 电机 。 

3. 轴承 的 维护 

如 果 发 电机 采用 手动 润滑 ， 应 定时 、 和 定量 地 向 发 电机 传动 端 轴承 和 非 传 动 端 轴承 加 入 指 
定 牌号 的 润滑 脂 ， 加 注 润滑 脂 需要 在 发 电机 运转 时 进行 ， 加 注 润 滑 脂 后 从 集 油 器 中 排除 废 
油 。 发 电机 长 时 间 停 用 时 ， 或 更 换 轴 承 ， 或 使 用 不 同 的 润 请 脂 时 ， 需 要 清洗 后 重新 加 油 。 做 
法 是 整体 秃 下 轴承 ， 用 乙醚 或 汽油 彻底 清除 旧 油 脂 (注意 安全 ) ， 待 乙醚 或 汽油 挥发 后 在 轴 
承 上 注 入 新 的 润滑 脂 。 安 装 时 应 保持 清洁 ， 发 电机 运行 过 程 中 再 加 入 适量 润滑 脂 。 

4. 电 刷 的 维护 
每 隔 三 个 月 进行 定期 检查 。 关 停电 机 ， 逐 个 取 下 电 刷 观察 。 正 常 状态 下 的 电 刷 表面 应 光 
滑 清 洁 。 检 查 电 刷 高 度 ， 注 意 电 刷 磨耗 和 剩余 高 度 不 少 于 新 电 刷 高 度 的 1/3。 如 果 电 刷 监 控 
系统 报警 ， 则 更 换 所 有 电 刷 。 更 换 电 刷 时 ， 注 意 用 同一 型 号 的 新 电 刷 代替 。 新 电 刷 必须 能 在 
刷 握 里 活动 自如 ， 不 能 有 异常 响声 。 如 有 蜡 常 响 声 ， 取 下 电 刷 检查 刷 握 。 刷 握 压 力 应 在 允许 
范围 内 ， 如 果 电 刷 压 力 达 不 到 ， 则 更 换 损 坏 的 刷 握 。 刷 握 压 力 可 用 测 力 计 检测 。 检 查 电 刷 的 
同时 要 检查 集 电 环 状态 ， 尤 其 是 集 电 环 、 刷 握 、 连 线 、 绝 缘 和 刷 架 ， 进 行 必 要 的 清洁 。 

更 换 电 刷 前 要 进行 预 磨 ， 做 法 是 用 砂纸 带 包 住 集 电 环 ， 纸 带宽 度 等 于 集 电 环 宽度 加 两 端 
余 量 ， 按 电机 旋转 的 方向 将 电 刷 按 组 排列 预 磨 。 预 磨 开 始 用 粗大 沙 粒 的 砂纸 来 粗 磨 ， 然 后 用 
细 砂 纸 进行 精 磨 。 粗 磨 两 个 方向 都 可 以 磨 ， 精 磨 只 能 按 电机 旋转 方向 进行 。 电 刷 接触 面 最 少 
要 达到 集 电 环 接触 面 的 80% 。 磨 完 后 ， 用 软 布 仔细 探 拭 电 刷 表面 ， 用 手指 触摸 电 刷 ， 以 确 
认 没 有 异物 。 仔 细 清 洗 电 刷 刷 件 、 集 电 环 和 集 电 环 组 件 。 
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更 换 主 电 刷 后 ， 必 须 限 制 机 组 功率 在 小 于 50% 容量 的 情况 下 运行 72h 后 ， 才 能 满 功 率 
运行 ， 以 使 新 电 刷 与 集 电 环 能 形成 良好 的 结合 面 。 

5. 集 电 环 的 维护 

每 三 个 月 检查 一 次 。 集 电 环 正 常 运行 时 会 留 下 电 刷 的 刷 痕 ， 集 电 环 的 表面 质量 反映 出 电 
刷 的 运行 特性 。 电 机 静止 时 ， 目 测 集 电 环 面 ， 注 意 在 运行 时 间 约 500h 之 后 会 出 现 小 刷 痕 ， 
小 刷 痕 不 会 影响 到 集 电 环 的 安全 功能 。 如 果 表 面 有 伐 结 点 、 大 面积 烧伤 或 烧 痕 、 集 电 环 径 向 
跳动 超 差 ， 则 必须 重 磨 集 电 环 。 如 果 出 现 小 污点 ， 用 木 制 研磨 工具 不 断 地 按 旋转 方向 来 重 磨 
集 电 环 。 此 磨 具 必 须 与 集 电 环 的 实际 弯曲 面 一 臻 ， 磨 具 和 集 电 环 之 间 夹 一 层 细 磨 砂纸 。 
每 六 个 月 清洗 集 电 环 室 一 次 。 用 毛 刷 仔细 清洁 集 电 环 模 和 中 间 部 位 ， 用 软 布 清洁 所 有 部 
件 ， 清 洁 之 后 检查 集 电 环 室 绝 缘 值 是 否 满足 要 求 。 

6. 清洗 集 尘 器 
每 年 清洗 集 尘 器 一 次 。 集 电 环 室 下 面 的 通风 处 有 一 个 集 尘 器 ， 用 来 收集 电 刷 碳 粉 。 松 开 
集 尘 器 螺栓 ， 外 掉 盖子 ， 拆 掉 过 滤 板 ， 清 扫 或 更 换 过 滤 棉 ， 保 证 集 侍 需 通 风 顺 畅 。 

四 、 发 电机 的 故障 分 析 

发 电机 常见 的 故障 有 : 绝缘 电阻 低 ， 振 动 、 噪 声 大 ， 轴 承 过 热 、 失 效 和 绕组 断路 、 短 路 
接地 等 。 

1. 绝缘 电阻 低 

造成 发 电机 绕组 绝缘 电阻 低 的 可 能 原因 有 : 电机 温度 过 高 ， 机 械 性 损伤 ， 潮 湿 、 灰 尘 、 
导电 微粒 或 其 他 污染 物 污染 侵蚀 电机 绕组 等 。 

2. 振动 、 骂 声 大 

造成 发 电机 振动 、 品 声 大 的 可 能 原因 有 : 转子 系统 (包括 与 发 电机 相连 的 变速 箱 齿轮 、 
联 轴 器 ) 动 不 平 衡 ， 转 子 笼 条 有 断裂 、 开 焊 、 假 焊 或 缩 孔 ， 轴 径 不 圆 ， 轴 弯曲 、 变 形 ， 齿 
轮 箱 一 发 电机 系统 轴线 没 对 准 ， 安 装 不 紧 固 ， 基 础 不 好 或 有 共振 ， 转 子 与 定子 相 摩 擦 等 。 

3. 轴承 过 热 、 失 效 

造成 发 电机 轴承 过 热 、 失 效 的 可 能 原因 有 : 不 合适 的 润滑 油 ， 润 请 油 过 多 或 过 少 ， 润 滑 
油 失 效 ， 润 滑 油 不 清洁 ， 有 异物 进入 滚 道 ， 轴 电流 电 蚀 滚 道 ， 轴 承 磨 损 ， 轴 弯曲 、 变 形 。 轴 
承 套 不 圆 或 变形 ， 电 机 底 脚 平面 与 相应 的 安装 基础 支撑 平面 不 是 自然 的 完整 接触 ， 电 机 承受 
额外 的 轴 向 力 和 径 向 力 ， 齿轮 箱 一 发 电机 系统 轴线 没 对 准 ， 轴 的 热膨胀 不 能 释放 ， 轴 承 的 内 
圈 或 外 圈 出 现 滑 动 等 。 

4. 绕组 断路 、 短 路 接地 

造成 发 电机 绕组 断路 、 短 路 接地 的 可 能 原因 有 : 绕组 机 械 性 拉 断 、 损 伤 ， 连 接线 焊接 不 
良 (包括 虚 焊 、 假 焊 )， 电 缆 绝缘 破损 ， 接 线头 脱落 ， 古 间 短 路 潮湿、 灰尘 、 导 电 微 粒 或 
其 他 污染 物 污染 侵蚀 绕组 ， 长 时 间 过 载 导致 电机 过 热 ， 绝 缘 老 化 开裂 ， 其 他 电气 元 器 件 的 短 
路 、 故 障 引起 的 过 电压 〈 包 括 操作 过 电压 ) 、 过 电流 而 引起 绕组 局 部 绝缘 损坏 、 短 路 ， 雷 击 
损坏 等 。 

发 电机 出 现 故 障 后 ， 首 先 应 当 找 出 引起 故障 的 原因 和 发 生 故 障 的 部 位 ， 然 后 采取 相应 的 
措施 予以 消除 。 必 要 时 应 由 专业 的 发 电机 修理 企业 或 制造 企业 修理 。 
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变 流 器 的 维护 及 故障 处 理 


1. 变 流 器 的 功能 测试 
通过 变 流 器 控制 柜上 的 控制 面板 可 以 进行 以 下 控制 操作 : 中 预 充电 测 试 ; 人 @ 网 侧 断 路 器 

测试 ; @ 电 风扇 强制 动作 ; 册 发 电机 侧 断 路 器 吸 合 测试 。 

2. 变 流 器 接线 及 接地 检查 

检查 时 要 确保 电源 已 经 断 开 ， 检 查 项 目 有 : 接线 是 否 牢固 可 靠 ，@ 连 接 电缆 是 否 有 磨 
损 ; 色 ) 屏 蔽 层 与 接地 之 间 的 连接 是 否 牢固 可 靠 。 

3. 变 流 器 保护 设 定 值 的 检查 

应 根据 参数 表 和 电路 图 的 相应 数值 进行 检查 ， 既 包括 软件 中 的 保护 值 ， 也 包括 硬件 上 的 

保护 值 。 例 如 : @ 电 压 保 护 值 ; 包 电 流 保护 值 ; 号 过 热 保护 值 等 。 

4. 水 冷 系统 检查 和 维护 

检查 和 维护 项 目 有 : 中 冷却 液 的 防冻 性 ; @ 水 泵 连接 螺栓 的 紧 固 力矩 ; @ 水 冷 系统 的 静 
止 压力 是 否 为 规定 值 ; 哆 管道 与 接头 的 密封 性 ;名 使 用 无 纤维 抹布 和 清洗 剂 清除 冷却 器 表面 
赃物 。 

5. 水 冷 系统 冷却 水 和 防冻 剂 

冷却 水 为 纯净 水 ， 防 冻 剂 一 般 为 乙 二 醇 并 加 入 专用 防腐 剂 。 北 方 平原 地 区 冷却 水 和 防冻 
剂 按 1 : 1 的 比例 相配 ， 混 合 液 的 冰点 可 以 达到 -35%C 。 东 北 地 区 冷却 水 和 防冻 剂 按 1 
的 比例 相配 ， 混 合 液 的 冰点 可 以 达到 -45%C 。 

6. 冷却 系统 密封 性 检查 

如 果 发 现 管 路 漏水 ， 则 立即 停止 水 冷 系统 的 工作 ， 查 明 漏水 点 并 进行 处 理 。 如 果 在 带 压 
状态 下 无 法 完全 处 理 ， 则 要 对 水 冷 系统 放水 。 注 意 回收 放出 的 水 ， 并 清理 漏出 的 水 。 

7. 散热 器 、 过 滤器 及 水 冷 管 路 的 清洗 

(1) 散热 器 的 清洗 。 由 于 长 期 暴露 在 机 组 外 部 ， 运 行 过 程 中 会 不 断 有 灰尘 及 其 他 污染 
物 附着 在 散热 避 表 面 和 散热 片 之 间 ， 从 而 使 热 交换 效率 降低 。 建 议 每 年 用 高 压 水 枪 对 散热 器 
进行 一 次 冲洗 、 清 理 ， 时 间 最 好 在 5 ~6 月 份 。 

CR 建议 每 年 对 变 流 器 冷却 水 过 滤器 进行 一 次 检查 、 清 洗 。 

(3) 管 路 的 清洗 。 以 适当 时 间 间 隔 对 冷却 管 路 进行 清洗 〈 包 括 变 流 器 内 的 管 路 ) 。 一 般 
在 运行 两 年 后 需要 清理 管 路 中 的 杂质 。 水 硬度 越 高 ， 清 理 周期 越 短 。 采 用 化 学 清洗 应 由 专业 
人 员 操 作 。 

8. 变 流 器 的 参数 设置 

变 流 需 出 广 时 ， 广 家 对 每 一 个 参数 都 有 一 个 默认 值 。 用 户 在 使 用 变 流 器 之 前 要 对 这 些 进 
行 检查 或 设置 。 

(1) 确认 发 电机 参数 。 变 流 器 在 参数 中 设 定 发 电机 的 功率 、 电 流 、 电 压 、 转 速 、 工 作 
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频率 ， 这 些 参 数 可 以 在 发 电机 铭牌 中 直接 得 到 。 

(2) 设 定 变 流 器 的 起 动 方式 。 一 般 变 流 器 在 出 厂 时 设 定 由 面板 起 动 ， 用 户 可 以 根据 实 
际 情况 选择 起 动 方 式 ， 可 以 用 面板 、 外 部 端子 、 通 信 方 式 等 几 种 。 

(3) 给 定 信 号 的 选择 。 一 般 变 流 器 的 频率 给 定 有 多 种 方式 ， 如 面板 给 定 、 外 部 电压 或 
电流 给 定 、 通 信和 方式 给 定 等 。 

二 、 变 流 器 常见 故障 及 处 理 

1. 参数 设置 类 故障 处 理 

一 且 发 生 了 参数 设置 类 故障 后 ， 变 流 器 不 能 正常 运行 ,一般 可 根据 说 明 书 进行 修改 参 
数 。 如 果 以 上 修改 不 成 功 ， 最 好 是 能 够 把 所 有 参数 恢复 为 出 厂 值 ， 然 后 按照 《用 户 使 用 手 
册 》 上 规定 的 步骤 重新 设置 。 不 同 公 司 生产 的 变 流 器 ， 其 参数 恢复 和 设置 的 方式 也 不 相同 。 

2. 变 流 器 过 电压 

常见 的 过 电压 有 两 种 情况 。 

(1) 输入 交流 电源 过 电压 。 这 种 情况 是 指 输入 电压 超过 正常 范围 ， 一 般 发 生 在 负载 较 
轻 导 致电 压 升 高 ， 或 者 电路 出 现 故 障 。 此 时 应 切断 电源 ， 找 出 原因 ， 适 当 处 理 。 

(2) 发 电 类 过 电压 。 这 种 情况 出 现 的 概率 较 大 ， 主 要 在 发 电机 的 实际 转速 高 于 同步 转 
速 时 发 生 。 

在 发 生 过 电压 故障 时 ， 变 流 器 会 报警 ， 并 执行 过 电压 保护 动作 。 

3. 变 流 器 过 电流 

此 类 故障 可 能 是 由 于 变 流 器 的 负载 发 生 突变 、 负 载 分 配 不 均 ， 输 出 短路 等 原因 引起 的 。 
这 是 一 般 可 通过 减少 负载 的 突变 、 进 行 负 载 分 配 设 计 、 对 线路 进行 检查 来 避免 。 如 果断 开 负 
载 变 流 器 仍 存 在 过 电流 故障 ， 说 明 变 流 髓 逆 变 电路 已 损坏 ， 需 要 更 换 变 流 器 。 

4. 交流 器 过 载 

过 载 故 障 包 括 变 流 器 过 载 和 发 电机 过 载 ， 可 能 是 电网 电压 太 低 、 负 载 过 重 等 原因 引起 
的 。 一 般 应 检查 电网 电压 、 负 载 等 。 

5. 变 流 器 欠 电 压 

说 明 变 流 器 电源 输入 部 分 有 问题 ， 须 排除 故障 后 才能 运行 。 

6. 交流 器 温度 过 高 


应 检查 变 流 器 散热 情况 及 水 冷却 系统 是 否 存在 问题 ， 设 法 排除 相应 故障 。 
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变压器 的 故障 包括 绕组 的 相间 短路 、 接 地 短路 、 臣 间 短 路 、 断 线 以 及 铁心 的 烧毁 和 套 
管 、 引 出 线 的 故障 。 当 变 压 带 外 部 发 生 故 障 时 ， 由 于 其 绕组 中 将 流 过 较 大 的 短路 电流 ， 会 使 
变 压 右 温度 上 升 。 变 压 絮 长 时 间 过 负载 或 过 励磁 运行 ， 也 将 引起 绕组 和 铁心 的 过 热 和 绝缘 损 
坏 ， 这 是 变 压 带 的 异常 运行 状态 。 

对 于 变 压 融 绕组 、 套 管 引出 线 等 ， 可 以 采用 差 动 速 断 保护 或 比率 差 动 保护 。 差 动 速 断 保 
护 是 利用 动作 电流 舱 避 变 压 融 励磁 涌流 影响 的 最 简单 的 保护 方法 。 正 常 时 ， 励 磁 涌 流 是 
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(1% ~5% ) 1.。 当 变压器 空 载 投 入 或 外 部 故障 切除 后 电压 恢复 时 ， 才 会 出 现 励磁 涌流 ， 涌 
流 值 可 达到 6 ~8 倍 的 额定 电流 ; 而 变 压 吉 严重 故障 时 ， 短 路 电流 将 达到 20 ~ 30 的 额定 电 
流 ， 此 时 电流 互感 需 严 重 人 多 和， 短路 电流 二 次 波形 发 生 严重 畸变 ， 完 全 可 能 出 现 间断 朋 和 各 
种 谐 波 。 利 用 二 次 谐 波 次 制 动 的 原理 比率 制 动 保护 ， 可 能 拒 动 ， 因 此 用 差 动 速 断 保护 作为 辅 
助 保 护 ， 能 快速 跳闸 。 比 率 差 动 保护 的 原理 是 : 将 变压器 各 侧 的 电流 互感 器 按 循 环 电 流 法 接 
线 ， 在 变压器 正常 和 外 部 短路 时 ， 其 各 侧 流入 和 流出 的 一 次 电流 之 和 为 零 保 护 不 动作 ， 当 变 
压 囊 内 部 发 生 短路 时 ， 连 接 变压器 各 侧 的 电源 都 癌变 压 融 供给 短路 电流 ， 各 侧 所 供 短路 电流 
之 和 ， 使 保护 动作 ， 瞬 时 切除 故障 ， 因 此 纵 联 差 动 保护 能 正确 的 区 别 变压器 的 内 外 故障 。 

变压器 发 生 下 列 异 常 应 停电 处 理 : 中 变压器 着 火 、 冒 烟 ; 外 端子 过 热 熔断 ， 形 成 非 全 相 
运行 ;名 外 壳 破 裂 、 大 量 冒 油 〈 对 湿式 变压器 ) ; @ 套 管 有 严重 破裂 和 放电 现 等 。 

电流 互感 需 使 用 中 注意 事项 : 对 于 高 压 绕组 在 运行 中 二 次 绕组 必须 可 靠 的 进行 保护 接 
地 ， 这 样 当 一 、 二 次 绕组 因 绝 缘 破 坏 而 被 高 压 击 穿 时 ， 则 可 将 高 压 引 入 大 地 ， 从 而 确保 人 喘 
和 设备 安全 。 电 流 互感 器 二 次 侧 不 许 开路 。 

互感 器 的 检修 项 目 和 检修 周期 : 电压 互感 天内 部 检修 周期 5 ~ 10 年 一 次 ; 电流 互感 器 内 
部 检修 周期 1 ~ 3 年 一 次 。 检 修 项 目 : 中 直观 检查 ; @) 绝 缘 试 验 ; @ 极 性 试验 ; 由 误差 测定 ; 
包 伏 安 特 性 。 
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一 、 熔 断 器 的 使 用 与 维修 

1. 熔断 器 类 型 的 选择 

主要 根据 负载 的 情况 和 电路 短路 电流 的 大 小 来 选择 ， 对 于 容量 较 小 的 控制 线路 或 电动 机 
的 保护 ， 可 选用 RC 系列 半 封 闭 式 熔断 器 或 RM 系列 无 填料 封闭 式 熔断 器 ， 对 于 短路 电流 相 
当 大 的 电路 ， 应 选用 RL 或 RT 系列 有 填料 封闭 式 熔断 器 ， 对 于 晶闸管 及 硅 元 件 的 保护 ， 应 
选用 RS 型 快速 熔断 器 。 

2. 粹 体 额定 电流 的 确定 

由 于 各 种 电气 设备 都 具有 一 定 的 过 载 能 力 ， 当 过 载 能 力 较 轻 时 ， 可 人 允许 较 长 时 间 运行 ， 
而 超过 某 一 过 载 倍数 时 ， 就 要 求 熔 体 在 一 定时 间 内 熔断 。 还 有 一 些 设备 起 动 电流 很 大 ， 如 三 
相 异 步 电动 机 起 动 电流 是 额定 电流 的 4 ~7 倍 ， 因 此 选择 熔 体 时 必须 考虑 设备 的 特性 。 

熔断 器 熔 休 在 短路 电流 作用 下 应 能 可 靠 熔断 ， 起 到 应 有 的 保护 作用 ， 如 果 熔 体 选 择 偏 
大 ， 负 和 载 长 期 过 负载 ， 熔 体 则 不 能 及 时 熔断 ， 如 果 熔 体 选择 偏 小 ， 在 正常 负载 电流 作用 下 就 
会 熔断 。 为 保证 设备 正常 运行 ， 必 须根 据 设备 的 性 质 合理 地 选择 熔 体 。 

(1) 照明 电路 电灯 。 支 路 熔 体 额定 电流 > 支 路 上 所 有 电灯 的 工作 电流 之 和 。 

(2) 电动 机 。 单 台 直 接 起 动 电动 机 的 熔 体 额定 电流 = (1.5 ~2.5) x 电 动机 额定 电流 ; 
多 台 直 接 起 动 电动 机 的 总 熔 体 额定 电流 = (1.5 ~2.5) x 功率 最 大 的 电动 机 额定 电流 + 其 
余 电 动机 额定 电流 之 和 绕 线 式 电动 机 和 直流 电动 机 的 熔 体 额定 电流 = (1.2 ~1.5) x 电 
动机 额定 电流 。 

(3) 配 电 变压器 低压 侧 。 熔 体 额定 电流 = (1 ~1.2) x 变压器 低压 侧 额 定 电流 。 

(4) 电热 设备 。 熔 体 额定 电流 电热 设备 额定 电流 。 
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(5) 补偿 电容 器 。 单 台 时 ， 熔 体 额 定 电 流 = (1.5 ~2.5) x 电 容器 额定 电流 ; 电容 器 
组 时 ， 熔 体 额 定 电流 = (1.3 ~1.8) x 电容 器 组 额定 电流 。 

(6) 快速 熔断 需 与 整流 元 件 串 联 。 熔 体 额 定 电流 =1.75 x 整流 元 件 额定 电流 。 

3. 选用 熔断 器 注意 事项 

(1) 熔断 器 的 保护 特性 应 与 被 保护 对 象 的 过 载 特性 有 良好 的 配合 。 

(2) 按 线路 电压 等 级 选用 相应 电压 等 级 的 熔断 器 ， 通 常 熔 断 器 额定 电压 不 应 低 于 线路 
额定 电压 。 

(3) 根据 配 电 系统 中 可 能 出 现 的 最 大 短路 电流 ， 选 择 具有 相应 分 断 能 力 的 熔断 器 。 

(4) 在 电路 中 ， 各 级 熔断 器 应 相应 配合 ， 通 常 要 求 前 一 级 熔 体 比 后 一 级 熔 体 的 额定 电 
流 大 2 ~3 倍 ， 以 免 发 生 超级 动作 而 扩大 停电 范围 。 

(5) 熔 体 额定 电流 应 小 于 或 等 于 熔断 器 的 额定 电流 。 

4. 熔断 器 的 检查 与 维修 

(1) 检查 熔 体 的 额定 电流 与 负载 情况 是 否 相 配合 。 

(2) 检查 熔 体 管 外 观 有 无 损伤 、 变 形 、 开 裂 现 象 ， 瓷 绝缘 部 分 有 无 破损 或 闪 络 放电 
痕迹 。 

(3) 熔 体 有 和 氧化、 腐蚀 或 破损 时 ， 应 及 时 更 换 ，。 

(4) 检查 熔 体 管 接触 性 有 无 过 热 现象 。 

(5) 有 燃 断 信号 指示 需 的 熔断 器 ， 其 指示 是 否 保持 正常 状态 。 

(6) 熔断 吉 环 境 温 度 必 须 与 被 保护 对 象 的 环境 温度 基本 一 致 ， 如 果 相 差 太 大 ， 则 可 能 
会 使 保护 动作 出 现 误差 ， 因 此 应 尽量 避免 安装 在 高 温 场 合 ， 因 为 熔 体 长 期 处 于 高 温 下 可 能 会 
老化 。 

(7) 检查 导电 部 分 有 无 熔 焊 、 伐 损 、 影 响 接触 的 现象 。 

(8) 熔断 器 上 、 下 触 头 处 的 弹 得 是 否 有 足够 的 弹性 ， 接 触 面 是 否 紧密 。 

(9) 应 经 常 清除 熔断 器 上 及 夹子 上 的 灰尘 和 污垢 ， 可 用 干净 的 布 擦 干 净 。 

5. 熔 体 熔断 的 原因 

(1) 对 于 变 截 面 熔 体 ， 通 常 在 小 截面 处 熔断 是 由 于 过 负载 引起 ， 因 为 小 截面 处 温度 上 
升 较 快 ， 熔 体 过 负载 而 熔断 ， 使 熔断 部 位 长 度 较 短 。 

(2) 变 截 面 熔 体 的 大 截面 部 位 熔化 无 遗 ， 熔 体 爆 熔 或 熔断 部 位 很 长 ， 一 般 是 由 于 短路 
而 引起 熔断 。 

(3) 熔断 器 熔 体 误 熔 断 ， 熔 断 器 熔 体 在 短路 情况 下 熔断 是 正常 的 ， 但 有 时 在 额定 电流 
运行 状态 下 也 会 熔断 称 为 误 燃 断 。@D 熔 断 器 的 动 、 静 触 头 〈RC) 、 触 片 与 插座 (RM)、 熔 
体 与 底座 (RL、RT、RS) 接触 不 良 引 起 过 热 ， 使 熔 体 温度 过 高 造成 误 燃 断 。@) 熔 体 氧 化 腐 
蚀 或 安装 时 有 机 械 损 伤 ， 使 熔 体 的 截面 积 变 小 ， 也 会 引起 熔 体 误 熔 断 。 因 熔断 器 周围 介质 
温度 与 被 保护 对 象 四 周 介质 温度 相差 过 大 ， 将 会 引起 熔 体 误 熔 断 。@ 四 对 于 玻璃 管 密封 熔断 央 
熔 体 的 燃 断 ， 长 时 间 通 过 近似 额定 电流 时 ， 熔 体 经 常 在 中 间 部 位 熔断 ， 但 并 不 伸 长 ， 熔 体 汽 
化 后 附 在 玻璃 管 壁 上 ; 如 有 1.6 倍 左右 额定 电流 反复 通过 和 断 开 时 ， 熔 体 经 常 在 某 一 端 熔 断 
且 伸 长 ; 如 有 2 ~3 倍 额定 电流 反复 通过 和 断 开 时 ， 熔 体 在 中 间 部 位 熔断 并 气 化 ， 无 附着 现 
象 ; 通电 时 的 冲击 电流 会 使 熔 体 在 金属 由 附近 某 一 端 熔断 ; 若 有 大 电流 (短路 电流 ) 通过 
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时 ， 熔 体 几 乎 全 部 熔化 。@ 对 于 快速 熔断 器 熔 体 的 熔断 过 负载 时 与 正常 工作 时 相 比 所 增加 的 
热量 并 不 很 大 ， 而 两 端 导线 与 熔 体 连接 处 的 接触 电阻 对 温 升 的 影响 较 大 ， 熔 体 上 最 高 温度 在 
两 端 ， 所 以 ， 经 常 在 两 端 连接 处 熔断 ;短路 时 热量 大 、 时 间 快 、 产 生 的 最 高 温度 点 在 熔 体 中 
段 ， 来 不 及 将 热量 传 至 两 端 ， 因 此 在 中 间 熔 断 。 

6， 拆 换 熔 体 

(1) 安装 熔 体 时 ， 应 保证 接触 良好 ， 如 接触 不 好 会 使 接触 部 分 过 热 ， 热 量 传 至 熔 体 ， 
使 熔 休 温度 过 高 引起 误 动作 ， 有 时 因 接触 不 好 产生 火花 将 会 干扰 弱电 装置 。 

(2) 更 换 熔 休 时， 不 要 使 熔 体 受到 机 械 损伤 和 扭 拉 。 由 于 熔 体 一 般 软 而 易 断 ， 容 易 发 
生机 痕 或 碱 小 截面 ， 降 低 电流 值 ， 影 响 设备 正常 运行 。 

(3) 更 换 熔 体 时 ， 必 须根 据 熔 体 熔断 的 情况 ， 分 清 是 由 于 短路 电流 ， 还 是 由 于 长 期 过 
负载 所 引起 ， 以 便 分 析 故障 原因 。 过 负载 电流 比 短路 电流 小 得 多 ， 所 以 熔 体 发 热 时 间 较 长 ， 
熔 体 的 小 截面 处 过 热 ， 导 致 多 在 小 截面 处 熔断 ， 并 且 解 断 的 部 位 较 短 ; 短路 电流 比 过 负载 电 
流 大 得 多 ， 熔 体 熔断 较 快 ， 而 且 熔 断 的 部 位 较 长 ， 甚 至 大 截面 部 位 也 会 全 部 烧 光 。 

(4) 检查 熔断 器 与 其 他 保护 设备 的 配合 关系 是 否 正确 无 误 。 

(5) 一 般 应 在 不 带电 的 情况 下 ， 取 下 熔断 管 进 行 更 换 。 有 些 熔断 器 是 允许 在 带电 的 情 
况 下 取 下 的 ， 但 应 将 负载 切断 ， 以 免 发 生 危 险 。 

(6) 更 换 熔 体 时 ， 应 注意 熔 体 的 电压 值 、 电 流 值 和 熔 体 的 片 数 ， 并 要 使 熔 体 与 管子 相 
配 ， 不 可 把 不 相配 的 熔 体 安装 在 不 相配 的 管子 中 ， 更 不 能 随便 找 一 根 铜 线 或 熔 体 配 上 凑合 
使 用 。 

(7) 对 于 封闭 管 式 熔断 器 ， 管 子 不 能 用 其 他 绝缘 管 代替 ， 和 否则 容易 炸 裂 管子 ， 发 生 人 
身 伤害 事故 。 也 不 能 在 熔断 器 管子 上 钻 孔 ， 因 为 钻 孔 会 造成 灭 弧 困 难 ， 可 能 会 喷 出 高 温 爹 属 
和 气体 ， 对 人 和 周围 设备 是 非常 危险 的 。 

(8) 当 熔 体 熔断 后 ， 特 别 是 在 分 断 极限 分 断 电流 后 ， 经 常 有 熔 体 的 熔 渣 熔化 在 上 面 ， 
因此 ， 在 换 装 新 管 体 前， 应 仔细 氛 净 整个 管子 内 表面 和 接触 装置 上 的 熔 河 、 烟 尘 和 人 尘埃 等 。 
当 熔 断 器 已 经 达到 所 规定 的 分 断 极限 电流 的 次 数 ， 即 使 凭 肉眼 观察 没有 发 现 管子 有 损伤 的 现 
象 也 不 宜 继续 使 用 ， 应 更 换 新 的 管子 。 

(9) 更 换 熔断 器 时 ， 要 区 分 是 过 载 电流 熔断 ， 还 是 在 分 断 极限 电流 时 熔断 。 如 果 熔 断 
时 响声 不 大 ， 熔 体 只 在 一 两 处 熔断 ， 而 管子 内 壁 没有 烧 焦 的 现象 ， 也 没有 大 量 的 熔 体 蒸汽 附 
着 在 管 壁 ， 一 般 认 为 是 过 载 电 流 时 熔断 。 如 果 熔 断 时 响声 特别 大 ， 有 时 看 见 两 端 有 火花 ， 管 
内 熔 体 熔 成 许多 小 段 〈 装 有 两 片 熔 体 的 熔断 器 ， 两 片 熔 体 熔 在 一 起 ) ， 管 子 内 壁 有 大 量 的 熔 
体 蒸汽 附着 ， 有 时 管 壁 有 烧 焦 现象 ， 甚 至 在 接触 装置 上 也 有 熔 洁 ， 就 可 能 是 在 分 断 极限 电流 
时 熔断 。 

二 、 电 缆 的 使 用 与 敷设 

定期 对 各 类 电缆 线路 进行 检查 ， 要 注意 查看 电缆 是否 扭曲 ， 电 缆 表 面 是 否 有 裂纹 ,电缆 
是 否 有 向 下 少 的 迹象 。 尤 其 注意 对 偏 航 纽 线 处 电缆 进行 重点 检查 。 

1. 选用 与 使 用 注意 事项 

(1) 在 长 期 用 于 室外 或 接触 油 类 的 场合 ， 应 选用 耐 气候 型 ， 但 不 能 长 期 浸 于 油 中 使 用 ， 
其 他 用 一 般 型 。 
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(2) 使 用 时 电缆 线路 不 宜 太 长 ， 应 保证 电压 降 不 超过 5% ， 特 殊 情 况 下 不 超过 10% 。 
导线 截面 按 载 流量 选择 ， 并 校 核电 压 降 。 

(3) 宜 采 用 插 接 式 中 间 连 接头 ， 使 连接 方便 、 可 靠 。 

2. 信号 、 控 制 电 绕 

在 通信 、 控 制 系统 中 ,传输 各 种 起 动 、 操 作 、 显 示 、 测 量 等 电信 号 ， 并 广泛 用 于 自动 控 
制 技术 。 使 用 要 求 如 下 。 

(1) 信号 控制 电缆 用 于 控制 、 测 量 、 信 号 传递 、 报 警 和 联 锁 系 统 中 ， 要 求 安全 运行 、 
导线 不 易 折 断 、 绝 缘 不 损坏 、 绝 缘 电 阻 高 、 护 层 能 起 到 机 械 保护 作用 。 与 高 压 电 缆 相 邻近 的 
信号 ， 控 制 电 缆 应 有 接地 良好 的 内 钢 带 铠 装 展 ， 以 免 感 应 电压 过 高 而 造成 事故 。 

(2) 固定 敷设 时 ,环境 温度 应 符合 以 下 要 求 : 塑料 绝缘 塑料 护 套 电线 : -10Y ,橡皮 
绝缘 塑料 护 套 电缆 : -15%C ， 橡 皮 护 套 和 耐寒 塑料 护 套 电缆 : -20YC 。 

(3) 信和 号 控制 电线 与 设备 、 仪 表 连 接 处 需 经 常 拆 装 ， 要 求 导 线 有 一 定 的 柔软 性 和 机 械 
强度 ， 多 世 电 费 的 线 芯 应 有 明显 标志 。 电 缆 护 套 要 有 不 延 燃 性 和 允许 接触 少量 油污 。 

(4) 信号 电缆 应 有 控制 电容 值 ， 保 证 信号 传递 的 速度 ， 减 少 线路 传输 衰减 。 

(5) 控制 电缆 按 线路 压 降 和 机 械 强度 来 选择 导线 截面 。 信 和 号 电线 应 考虑 线路 长 度 和 电 









































容 值 。 
(6) 信和 号 控制 电缆 要 考虑 备用 线 芯 ， 有 时 为 减少 电缆 安装 根 数 或 利用 已 有 电缆 的 潜力 ， 
控制 电缆 可 兼作 传输 信号 用 。 但 信号 电缆 只 能 在 控制 电流 较 小 ， 电 压低 于 250V 时 才 可 兼作 
控制 线 芯 用 。 

3. 电机 、 电 器 用 电缆 

电机 用 电缆 的 导线 采用 最 柔软 的 铜 芯 或 铝 世 电缆， 导线 外 包 一 层 聚 酯 薄膜 ， 提 高 了 电缆 
的 电气 性 能 ， 并 使 导线 与 绝缘 相对 易于 滑动 ， 提 高 了 电缆 的 弯曲 性 能 ， 用 含 胶 量 高 、 综 合 性 
能 好 的 橡皮 作 绝 缘 。 使 用 要 求 如 下 。 

(1) 电缆 在 低压 、 大 电流 的 条 件 下 使 用 ， 除 本 身 发 热 外 ， 还 可 能 与 被 焊 器 材 的 热 构 件 
接触 ， 要 求 热 老 化 性 能 好 ， 热 变形 小 。 

(2) 电缆 在 使 用 时 收 放 、 移 动 、 扭 曲 频 繁 ， 又 经 常 受 到 刊 、 擦 等 外 力 ， 要求 电 缆 柔 软 
易 弯 曲 ， 有 足够 的 机 械 强 度 ， 绝 缘 层 有 和 较 好 的 抗 撕 裂 性 。 

(3) 电缆 的 使 用 环境 复杂 ， 如 日 枉 、 两 淋 、 接 触 泥 水 、 油 污 、 酸 碱 液体 等 ， 要 求 绝缘 
层 有 一 定 的 耐 气候 性 、 耐 油 和 耐 溶剂 性 能 。 

(4) 电缆 在 使 用 时 ,要 尽量 避免 接触 热 构件 、 油 污 、 酸 碱 液体 、 构 件 尖 锐 部 位 等 ， 减 
少 不 必 要 的 损伤 。 电 缆 不 宜 承受 拉力 ， 不 能 受 载 重 车 辆 挤 压 ; 使 用 后 应 存放 到 阴凉 干燥 处 ， 
以 延长 使 用 寿命 。 

4. 通信 电缆 

风电 场 风力 发 电机 组 通信 电缆 一 般 采 用 传输 数据 和 电信 的 电缆 ， 通 党 根据 环 境 、 技 术 和 
经 济 条 件 确定 ， 多 数位 直 埋 的 铝 护 套 电缆 或 双 层 钢 带 铠 装 的 铅 护 套 电缆 。 在 雷暴 日 多 的 地 
区 ， 可 考虑 特殊 护 层 结构 的 防 雷电 缆 ， 光 纤 电 缆 。 电 缆 甫 设 时 要 求 如 下 。 

(1) 直 埋 铺设 。 埋 设 深度 一 般 为 1m， 电 缆 铺设 时 的 最 小 弯曲 半径 ， 铝 护 套 电 缆 为 直径 
的 30 倍 ， 铅 护 套 中 同 轴线 25 倍 ， 铅 护 套 缆 15 售 。 
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(2) 管道 铺设 。 电 绕 进 入 管道 前 ， 应 涂 中 性 凡士林 油 ， 注 意 小 电 比 与 管 辟 的 摩擦 ， 并 
减 小 混凝土 观 中 石灰 质 对 铅 、 铝 护 套 的 腐蚀 作用 。 
ee 有 防 雷 保护 ， 在 一 定 的 间隔 电 杆 上 设置 避雷 地 线 。 
电缆 夹 块 的 维护 
人 
栓 时 ， 可 将 电缆 夹 块 固定 螺栓 一 并 紧 固 。 





i 
图 11-1 ”电线 夹 块 





三 、 和 母线 的 使 用 与 安装 

(1) 母线 的 正确 排列 顺序 ，Q@@? 牌 直 : 由 上 至 下 N、Ll1、1L2、L3。@ 水 平 ， 由 内 向 外 NN、 
LI1、L2 、L3。@@ 引 下 : 由 左 至 右 N、Ll、12、13。 

(2) 支架 安装 端正 、 绝 缘 子 牢固 。 

(3) 母线 表面 无 显著 伤痕 、 焊 口 无 裂 颖 ， 突 出 不 太 多 ， 无 凹陷 。 

(4) 夹板 不 将 母线 “ 夹 死 ”， 有 1 ~2mm 间隙 ,母线 每 隔 20 ~30m 有 一 个 伸缩 补偿 器 。 

(5) 母线 搭 接连 接 处 平整 ， 搭 接 长 度 不 得 小 于 母线 宽度 。80mm x 8mm 母线 的 搭 接 处 用 
4 个 M12 x35 镀 锌 螺栓 固定 ， 螺 杆 由 上 问 下 穿 ， 接 头 接 触 应 紧密 ， 接 触 部 分 涂 有 中 性 几 土 林 
或 导电 襄 ， 有 振动 的 接头 要 加 有 弹簧 垫 。 

(6) 母线 平 弯 时 三 相 一 致 ， 立 弯 时 (由 内 向 外 ) 第 一 相 的 外 侧 和 第 二 相 的 内 侧 平行 
爆 弯 处 无 扭 普 现象 。 

(7) 三 相 母 线 的 焊 口 错开 50mm 以 上 ， 一 档 内 无 三 个 以 上 焊 口 ， 搭 头 焊 缝 距 弯 曲 处 不 
得 小 于 30mm， 搭 头 处 距 绝缘 子 和 分 支点 不 得 小 于 50mm， 弯 曲 处 距 绝 缘 子 不 得 大 于 0. 25L 
( 工 为 两 支点 间距 ) 。 

(8) 分 支线 若是 导线 ， 导 线 应 压 有 鼻子， 母线 上 的 钻 孔 应 采用 螺栓 连接 。 

(9) 铜 、 钢 母线 与 铝 导 线 的 连接 处 应 扩 锡 。 

(10) 母线 距 接地 体 的 距离 和 相间 距离 : 低压 时 ， 室 内 为 73mm、 室 外 为 200mm; 10kV 
高 压 时 ， 室 内 为 125mm、 室 外 为 500mm。 

(11) 母线 应 按 相 序 涂 漆 ，L1l 相 为 黄色 、L2 相 为 绿色 、L3 相 为 红色 、 零 线 为 黑色 (或 
接地 的 中 性 线 为 紫色 带 黑 横 条 ， 不 接地 中 性 线 为 紫色 ) ， 而 高 压 变 ( 配 ) 电 设备 构架 为 灰 
色 。 母 线 的 下 列 各 处 不 准 涂 漆 : 中 连接 、 分 支 处 10mm 以 内 ,与 电气 设备 连接 处 10mm 以 
内 。@) 焊 接 处 和 距离 焊 缝 10mm 以 内 。@ 接 地 线 的 接地 点 表面 10mm 以 内 。@ 涂 有 温度 漆 的 
地 方 。@ 间 隔 内 硬 母 线 要 留 50 ~70mm， 便 于 停电 挂 接 临时 地 线 用 。 




















“ 184 . 风力 发 电机 的 原理 与 控制 





四 、 中 间 继 电器 的 维修 

1. 内 部 与 机 械 部 分 检查 与 维修 

(1) 清洁 内 部 灰尘 ， 如 果 铁 心 锈蚀 ， 则 应 用 钢丝 刷 刷 净 ， 并 涂 上 银 粉 漆 。 

(2) 各 金属 部 件 和 弹簧 应 完整 无 损 ， 无 形变 ， 否 则 应 予 更 换 。 

(3) 动 、 静 触 头 应 清洁 ， 接 触 良 好 。 车 有 氧化 层 ， 则 应 用 钢丝 刷 刷 净 ; 若 有 烧伤 处 ， 
则 应 用 细 油 石 打磨 光亮 。 动 触 头 片 应 无 折 损 ， 软 人 硬 一 致 。 

(4) 各 焊接 头 应 良好 ， 如 为 点 焊 者 ， 应 重新 进行 锡 焊 ， 压 接 导 线 应 压 接 良好 。 

(5) 对 于 DZ 型 中 间 继 电器 ， 当 全 部 常 闭 触 头 刚 闭合 时 ， 衔 铁 与 衡 铁 限制 钧 间 的 间 际 不 
得 小 于 0.5mm， 以 保证 常 闭 触 头 的 压力 ; 但 当 线圈 无 电 时 ， 人 允许 衔 铁 与 衔 铁 限制 钩 间 有 不 
大 于 0. 1mm 的 间隙 。 

(6) 用 手 按 住 衔 铁 检查 继电器 的 可 动 部 分 ， 要 求 动作 灵活 ， 触 头 接触 良好 ， 压 缩 行程 
不 小 于 0.5 ~ lmm， 偏 心 度 不 大 于 0. Smm。 动 、 静 触 头 间 直 线 距 离 要 求 : DZ 型 不 小 于 3mm， 
ZJ、YZJ 型 不 小 于 2. Smm。 

(7) 对 于 延 时 动作 的 中 间 继 电器 ， 要 求 其 衔 铁 前 端的 磷 铀 片 应 平整 ， 螺 钉 应 紧 固 。 

(8) 对 于 出 口中 间 继 电器 ， 应 采用 有 玻璃 窗口 的 外 过， 以 便 观 察 其 触 头 状况 。 

(9) 对 于 外 壳 加 装 固定 螺钉 的 继电器 ， 应 检查 当 外 壳 盖 上 后 ， 动 作 时 不 应 有 卡 塞 现象 。 

(10) 绝缘 检查 。 

2. 线圈 直流 电阻 检查 

仅 对 电压 线圈 进行 直流 电阻 测量 ， 继 电器 电压 线圈 在 运行 中 ， 有 可 能 出 现 开 路 和 臣 间 短 
路 现象 ， 进 行 直流 电阻 测量 便 可 发 现 。 最 简单 的 测量 方法 是 用 数字 式 万 用 表 进 行 测量 ， 比 较 
准确 的 是 用 电 桥 。 

3. 线圈 极 性 检查 

对 于 有 保持 线圈 的 中 间 继 电器 ( 直流 继电器 ) ， 动 作 线 圈 与 保持 线圈 之 间 的 极 性 关系 非 
常 重要 ， 要 求 同 极 性 。 只 有 同 极 性 才能 起 保持 作用 (因为 两 线圈 产生 的 磁 通 方向 相同 ) 。 

极 性 检查 方法 如 下 : 假设 动作 线圈 接 直流 电源 正 端 为 1L + ， 接 负 端 为 1L - ; 保持 线圈 
接 直流 正 端 为 2L + ; 接 负 端 为 2L - 。 检 查 时 ， 用 一 节 一 号 电池 ， 一 只 万 用 表 ， 使 用 直流 电 
压 (或 毫 伏 ) 挡 ， 正 极 接 2L + ， 负 极 接 2L - ; 电池 负极 接 1K2 ， 当 电池 的 正极 碰 1K1 时 万 
用 表 指 针 右 播 (正方 向 ) ， 就 说 明 两 线圈 为 同 极 性 ; 若 左 摆 ， 说 明 两 者 为 反 极 性 。 

4. 动作 、 返 回 、 保 持 值 检验 与 调整 维修 

(1) 动作 、 返 回 值 检验 。 利 用 分 压 法 由 小 到 大 调整 电压 (电流) ， 使 继电器 动作 ， 该 值 
即 为 动作 值 ， 然 后 逐渐 降低 压 (电流 )， 使 继电器 返回 的 最 高 电压 即 为 返回 值 。 

对 于 出 口中 间 继 电器 ， 要 求 其 动作 值 为 额定 电压 的 55% ~70% ， 其 他 中 间 继 电器 的 动 
作 电 压 为 额定 电压 的 30% ~70% ,或 不 大 于 额定 电流 (或 回路 电流 ) 的 70% 。 

关于 返回 电压 (电流 )， 一般 要 求 不 小 于 额定 值 的 5% ; 具有 延 时 返回 的 中 间 继 电器 ， 
要 求 其 返回 电压 不 小 于 额定 电压 的 2% 。 

(2) 保持 值 检 验 。 对 于 具有 保持 线圈 的 中 间 继 电器 ， 要 求 作 保持 线圈 的 保持 值 检 验 ，; 
保持 线圈 有 电流 线圈 和 电压 线圈 ， 要 求 保持 电流 不 大 于 80% 额定 电流 ; 电压 线圈 不 大 于 
65% 额定 电压 。 
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(3) 调整 维修 方法 。 中 当 继电器 的 动作 、 返 回 、 保 持 值 不 符合 要 求 时 ， 可 调整 其 弹簧 
或 电磁 铁 的 气 际 。 若 弹 钼 过 弱 或 失效 时 ， 则 应 更 换 。 调 整 后 ， 应 重新 检查 触 头 距离 和 压缩 行 
程 。@@ 当 继电器 动作 、 返 回 缓 慢 时 ， 应 进行 机 械 部 分 检查 与 调整 。 对 DZ 型 继电器 ， 应 放松 
其 弹 复 ， 调 整 衔 铁 与 上 磁 斩 板 连接 的 角形 磷 钢 片 。 对 于 2J、YZJ 型 继电器 ， 应 检查 其 可 动 系 
统 是 否 有 卡 塞 现 象 。 

5. 触 头 工作 可 靠 性 检验 

在 相互 配合 动作 检验 时 进行 观察 ， 触 头 断 弧 能 力 应 良好 。 

五 、 交 流 接触 器 的 运行 与 维修 

1. 运行 中 检查 

(1) 通过 的 负载 电流 是 否 在 接触 器 的 额定 值 之 内 。 

(2) 接触 器 的 分 、 合 信和 号 指示 是 否 与 电路 状态 相符 。 

(3) 灭 弧 室 内 有 无 因 接 触 不 良 而 发 出 放电 响声 。 

(4) 电磁 线圈 有 无 过 热 现 象 ， 电 磁铁 上 的 短路 环 有 无 脱出 和 损伤 现象 。 

(5) 接触 器 与 导线 的 连接 处 有 无 过 热 现象 。 

(6) 辅助 触 头 有 无 烧 蚀 现象 。 

(7) 灭 弧 黑 有 无 松动 和 损 裂 现 象 。 

(8) 绝缘 杆 有 无 损 裂 现象 。 

(9) 铁心 吸 合 是 否 良好 ， 有 无 较 大 的 噪声 ， 断 开 后 是 否 能 返回 到 正常 位 置 。 

(10) 周围 的 环境 有 无 变化 ， 有 无 不 利于 接触 器 正常 运行 的 因素 ， 如 振动 过 大 、 通 风 不 
良 、 导 电 人 尘埃 等 。 

2. 检查 与 维护 

定期 做 好 维护 工作 ， 是 保证 接触 器 可 靠 地 运行 ， 延 长 使 用 寿命 的 有 效 措施 。 

(1) 定期 检查 外 观 。Q 电 消除 灰尘 ， 先 用 棉布 沾 有 少量 汽油 擦洗 油污 ， 再 用 布 擦 干 。 
@) 定 期 检查 接触 器 各 紧 固 件 是 否 松 动 ， 特 别 是 紧 固 压 接 导线 的 螺钉 ， 以 防止 松动 脱落 造成 连 
接 处 发 热 。 如 发 现 过 热点 后 ， 可 用 整形 铀 轻 轻 乌 去 导电 零件 相互 接触 面 的 氧化 膜 ， 再 重新 固 
定好 。@ 检 查 接地 螺钉 是 否 紧 固 牢 靠 。 

(2) 灭 弧 触 头 系 统 检 查 。 由 检查 动 、 静 触 头 是 否 对 准 ， 三 相 是 否 同 时 闭合 ， 应 调节 触 
头 弹簧 使 三 相 一 致 。@ 测 量 相间 绝缘 电阻 ， 其 阻 值 不 低 于 10MO 。 吧 触 头 磨损 深度 不 得 超过 
lmm， 严 重 烧 损 、 开 焊 脱 落 时 必须 更 换 触 头 ， 对 银 或 银 基 合 金 触 头 有 轻微 烧 损 或 触 面 发 黑 或 
烧 毛 ,一 般 不 影响 正常 使 用 ， 可 不 进行 清理 ， 否 则 会 促使 接触 器 损坏 ， 如 影响 接触 时 ， 可 用 
整形 雏 磨 平 打 光 ， 除 去 触 头 表面 的 氧化 膜 ， 不 能 使 用 砂纸 。@ 更 换 新 触 头 后 应 调整 分 开 距 
离 、 超 额 行程 和 触 头 压力 ， 使 其 保持 在 规定 范围 之 内 。 钙 辅助 触 头 动作 是 否 灵 活 ， 触 头 有 无 
松动 或 脱落 ， 触 头 开 距 及 行程 应 符合 规定 值 ， 当 发 现 接触 不 良 又 不 易 修 复 时 ， 应 更 换 触 头 。 

(3) 铁心 检查 。Q 岂 定期 用 干燥 的 压缩 空气 吹 静 接触 器 堆积 的 灰尘 ， 灰 人 尘 过 多 会 使 运动 
系统 卡 住 ， 机 械 破损 加 大 。 当 带电 部 件 间 堆 聚 过 多 的 导电 人 尘埃 时 ， 还 会 造成 相间 击 穿 短 路 。 
@) 应 清除 灰尘 及 油污 ， 定 期 用 棉纱 配 有 少量 汽油 或 用 刷子 将 铁心 截面 间 油 污 探 干净 ， 以 免 引 
起 铁心 发 响 及 线圈 断 电 时 接触 器 不 释放 。@@ 检 查 各 缓冲 件 位 置 是 否 正确 齐全 。@ 几 铁心 端面 有 
无 松散 现象 ， 可 检查 锦 钉 有 无 断裂 。@) 短 路 环 有 无 脱落 或 断裂 ， 若 有 断裂 会 引起 很 大 噪声 ， 
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应 更 换 短 路 环 或 铁心 。@ 电 磁铁 吸力 是 否 正常 ， 有 无 错位 现象 。 

(4) 电磁 线圈 检查 。 中 定期 检查 接触 器 控制 回路 电源 电压 ， 并 调整 到 一 定 范围 之 内 ， 
当 电 压 过 高 线圈 会 发 热 ， 关 合 时 冲击 大 。 当 电压 过 低 关 合 速度 慢 ， 容 易 使 运动 部 件 卡 住 ， 触 
头 焊接 一 起 。@ 电 磁 线圈 在 电源 电压 为 线圈 电压 的 85% ~ 105% 时 应 可 靠 动 作 ， 如 电源 电压 
低 于 线圈 额定 电压 的 40% 时 应 可 靠 释放 。(3) 线 圈 有 无 过 热 或 表面 老化 、 变 色 现 象 ， 如 表面 
温度 高 于 65% ， 即 表明 线圈 过 热 ， 引 起 还 间 短 路 。 如 不 易 修复 时 ， 应 更 换 线圈 。(4) 引 线 有 
无 断 开 或 开 焊 现象。(B) 线 圈 骨 架 有 无 磨损 、 和 裂纹 ， 是 否 牢固 地 装 在 铁心 上 ， 若 发 现 问 题 必须 
及 时 处 理 或 更 换 。(@) 运 行 前 应 用 绝缘 电阻 表 测量 绝缘 电阻 ， 是 否 在 允许 范围 之 内 。 

(5) 灭 弧 罩 检查 。 中 灭 弧 置 有 无 裂 损 ， 当 严重 时 应 更 换 。@ 对 栅 片 灭 弧 罩 ， 检 查 是 否 
完整 或 烧 损 变形 ， 严 重 松 脱位 置 变化 ， 如 不 易 修复 应 及 时 更 换 。(3) 清 除 单 内 脱落 杂 物 及 金属 
颗粒 。 

(6) 维护 使 用 中 注意 事项 。 中 在 更 换 接 触 器 时 ， 应 保证 主 触 头 的 额定 电流 大 于 或 等 于 
负载 电流 ， 使 用 中 不 要 用 并 触 头 的 方式 来 增加 电流 容量 。 包 对 于 操作 频繁 ， 起 动 次 数 多 
(如 点 动 控制 ) ， 经 常 反 接 制 动 或 经 常 可 逆 运 转 的 电动 机 ， 应 更 换 重 任务 型 接触 锅 ， 如 CJ10Z 
系列 交流 接触 器 ， 或 更 换 比 通用 接触 器 大 一 挡 至 二 挡 的 接触 器 。@) 当 接触 器 安装 在 容积 一 定 
的 封闭 外 壳 中 ， 更 换 后 的 接触 器 在 其 控制 回路 额定 电压 下 磁 系 统 的 损耗 及 主 回路 工作 电流 下 
导电 部 分 的 损耗 ， 不 能 比 原来 接触 器 大 很 多 ， 以 免 温 升 超过 规定 。 更 换 后 的 接触 器 与 周 硬 
金属 体 间 沿 喷 弧 方向 的 距离 ， 不 得 小 于 规定 的 喷 弧 距离 。@ 更 换 后 的 接触 器 在 用 于 可 逆转 换 
电路 时 ， 动 作 时 间 应 大 于 接触 器 断 开 时 的 电弧 黎 烧 时 间 ， 以 免 可 道 转换 电路 时 发 生 短路 。 
人 更换 后 的 接触 器 ， 其 额定 电流 及 关 合 与 分 断 能 力 均 不 能 低 于 原来 接触 器 ， 而 线圈 电压 应 与 
原 控制 电路 电压 相符 。Q@ 电 气 设备 大 修 后 ， 在 重新 安装 电气 系统 时 ， 应 采用 线圈 电压 符合 标 
准 电 压 。@) 接 触 器 的 实际 操作 频率 不 应 超过 规定 的 数值 ， 以 免 引 起 触 头 严重 发 热 ， 甚 至 熔 
焊 。@ 更 换 元 件 时 应 考虑 安装 尺寸 的 大 小 ， 以 便 留 出 维修 空间 ， 有 利于 日 常 维护 时 的 安全 。 
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